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Probleme der experimentellen 
Psychologie. 
Von Prof. Dr. K. Koffka, Gießen, 
II. 
Uber den Einfluß der Erfahrung auf die 
Wahrnehmung. 
(Behandelt am Problem des 


Bewegungen.*)) 


Sehens von 


In der Einführung zu diesen Betrachtungen!) 

i lHauptproblemkreise der experimen- 

tellen Psychologie unterschieden worden: die 
Wahrnehmungs- und die Gediichtnispsychologic. 
Beide führen aber nicht ein gesondertes Dasein, 
vielmehr ist erste nicht ohne den 
zweiten erschépfend zu behandeln. Denn das, 
was der erwachsene Mensch wahrnimmt, ist zwei- 
fellos nicht bestimmt dureh den Reiz und 
die angeborenen Funktionsweisen des 
Zentralorgans, sondern hängt auch ganz wesentlich 
von der Entwieklung ab, dureh die de: Mensch 
hindurchgegangen ist. In die heutige Wahrneh- 
mung geht in irgendeiner Form die frühere KEr- 
fahrung durch das Gedächtnis ein. Wir wollen 
jetzt nach der Art und den Grenzen dieser Ein- 
wirkung fragen. Dies Problem ist außerordent- 
lich wichtig; meinte man doch. in der Wahr- 
nehmungspsychologie mit den Begriffen der Emp- 
findune und des Gedächtnisses 
können, ein Standpunkt, von dem 
Aufsatz dureh die Kinführunge des 
beeriffes radikal abzewiehen war. Dei 
tretenen Anschauung scheint man nun leicht da- 
durch begeenen zu können, daß man sich auf fol- 
gende Position zurückzieht: Ursprünglich reagiert 
der Organismus empfindungsmäßig, erst die Er- 
fahrung führt dazu, dab die Empfindungen sieh 
zusammenschließen, daß sie verbindende Vorstel- 
lungen hinzutreten, so daß der Schein entsteht, 
ler Organismus reagiere auf den Reiz allein mit 
Gestalten. Den Naturwissenschaftlern ist 
Ansicht durch den von Helmholtz vertretenen 
Empirismus bekannt. neue Wahrneli- 
mungslehre darf keine allgemeine Geltung bean- 
dieser vitalen Frage Stel- 
lung genommen hat. Dem heutigen Stand der 
Forschung entsprechend wollen wir hier an einem 


waren Zwel 


schon der 


nur 
nervösen 


auskommen zu 
unser erster 
Giestalt- 


dort ver- 


diese 
Unsere 


spruchen, ehe sie zu 


*) Das psychologische Problem der Kinematographie 
wird hier prinzipiell anders gelöst als in dem Aufsatze 
von Merté (MHeit 25 ds. Jahrg.). Der Aufsatz ist lange 
vor dem Erscheinen des Aufsatzes von Mertd bei der 
Schriftleitung eingegangen. 
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Spezialproblem die experimentelle Behandlung 
der Frage verfolgen, dazu bieten sieh die auch 
an und für sich dem Naturwissenschaftler inter- 
essanten Tatsachen des Sehens von Bewegungen 
dar, wie sie in teehnisch vollkommener Form im 
Kinematographen hervortreten?). 

Vorher müssen wir uns darüber klar sein, in 
welcher Weise nach der herkömmlichen Ansicht 
die Erfahrung arbeitet. Man pflegt Erfahrung 
gleichzusetzen mit Assoziation, d. h. man stellt 
für alles Auftreten nieht direkt durch den Reiz 
hervorgerufener Bewußtseinsinhalte das Assozia- 
tionsgesetz auf: Sind einmal zwei Empfindungen 
A und B zusammen (gleichzeitig oder kurz nach- 
einander) im Bewußtsein gewesen, und tritt die 
eine von ihnen wieder auf — als Empfindung 
oder als bloße Vorstellung —. so besteht die Ten- 
denz, daß auch von der anderen eine Vorstellung 
auftritt. Da nun das zweite A niemals ganz dem 
ersten gleichen wird, so bedarf dies Gesetz einer 
Moment, so 

Inhalt, der 


Ergänzung: Als reproduzierendes 

nennt man den wiederauftauchenden 
dureh Assoziation den anderen nach sich zieht, 
können auch Inhalte wirken, die von dem ur- 
spriinglichen mehr oder weniger verschieden sind. 
Ist A als ursprüngliche Empfindung gegeben, so 
können aueh die Empfindungen Ay, Ag, As, . 
und die Vorstellungen a, «3, a3... +. m, das ure 
sprünglich mit A verknüpfte B reproduzieren. 
Das gleiche gilt nun auch für «las reproduzierte 
Element, das ja schon als Vorstellung von der 
Empfindung in mehr als einer 
Riehtung verschieden ist. Aus der eimdeutigen 
Voraussetzung A—B zieht man eine sehr 
mehrdeutige Folgerung Ay Ar... A, a1 @... 
Un und sucht die Eindeutigkeit 
dadurch wiederherzustellen, daß man auf zahl- 
reiche, an sich mehrdeutige Reproduktionstenden- 
zen hinweist, die zusammen ein eindeutiges Re- 
sultat ergeben. Die Anwendung dieser Theorie auf 
die Wahrnehmung muß nun noch Folgendes beson- 
ders beachten: Hier kann der Fall eintreten, und er 
ist sogar der gewöhnliche, daß das Reproduzierte 
sich nicht vom Empfundenen sondert, vielmehr 
als gleichwertiger Teil in die Wahrnehmungsvor- 
stellung eingeht. In der dunklen Ecke flattert 
ein Handtuch, diese Empfindung reproduziert die 
Vorstellung sich bewegenden Menschen, 
reproduzierendes Moment und reproduzierte Vor- 
stellung verschmelzen, ich „glaube, einen sich be- 
wegenden Menschen zu sehen“, Schon Helmholtz 
hat auf die Unmittelbarkeit und Zwangsläufigkeit 


ursprünglichen 
also 


bi bs Dn 


eines 


1) Im vorigen Aufsatz, a. a. O., Heft 2, S. 24 sind 
wir ganz kurz schon hierauf eingegangen. 
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der reproduzierten Elemente in der Wahrnehmung 
hingewiesen!) und hervorgehoben, wie schwierig 
es infolgedessen häufig ist, reproduzierte und 
empfundene Teile zu sondern. Wundt hat diese 
besondere Art von assoziativer Reproduktion Assi- 
milation genannt (13, ILI). 

Der Kinematograph scheint nun ein Schulbei- 
spiel für solche Assimilation zu sein, wahrhaft ein 
Apparat zur Erzeugung von Assimilationen. Da- 
dureh, daß mir schnell hintereinander lauter ein- 
zelne, nahe beieinander gelegene Phasen einer 
Bewegung gezeigt werden, glaube ich, Bewegung 
zu sehen. Es wird also auf Grund von bestimm- 
ten ruhenden Empfindungen die Vorstellung von 
Bewegtem erzeugt. augenscheinlich auf Grund von 
Erfahrung (Assoziation), und diese Vorstellung 
verschmilzt mit den Empfindungen so fest, daß 
ich beide Arten von Elementen gar nicht treunen 
kann. Dies wird aber dureh eine kleine Ände- 
rune im Betrieb der Apparatur ermöglicht: ich 
brauche den Film nur langsamer laufen zu lassen, 
dann verschwindet die Vorstellung, die Empfin- 
dungen bleiben übrig. ich sehe nacheinander die 
einzelnen Bilder (Linke (7, 81). 


Nach dieser kurzen Kennzeichnung der 
Thecrie wenden wir uns zu den Tatsachen, um 
an ihnen die verschiedenen Ausgestaltungen der 
allgemeinen Prinzipien zu erproben. Wir stützen 
uns vor allem auf die experimentellen Resultate 
Wertheimers (12) sowie des Verfassers und sei- 
ner Mitarbeiter Kenkel und Korte (4. 5), ohne 
uns an die historische Reihenfolge zu halten, 
nach welcher die Arbeit von Wertheimer als 
Ausgangspankt und Grundlage für alle späteren 
Forschungen zu gelten hat. 

Der Grundversuch ist folgender: Mit Hilfe 
einer geeigneten Vorriehtung (Tachistoskop) wer- 
den nacheinander zwei Objekte auf gleiehförmi- 
gem Grunde für eine kurze Zeit exponiert, am 
einfachsten je ein Strich in zwei verschiedenen 
Lagen, entweder, so meist bei Korte (5). wie in 
Fig. 1, oder, so vielfach bei Wertheimer (12), wie 
Fig. 2. erst a. dann b oder umgekehrt. Durch 
unsere Apparatur können wir nun in einfacher 
Weise die Dauer der Exposition von a und >} 
(e, und es), die Pause zwischen den Expositionen 
(p), die Intensität der Striche (7), die hell auf 
dunklem Grunde erschienen. und ihren Abstand 
(s) variieren. Man kann dann die Variablen so 
wählen. daß «er Beobachter nieht mehr zwei 
Striche sieht. sondern einen. der sich aus der 
Lage a in die Lage b bewegt‘). Wir wollen die- 
sen Eindruck den des optimalen Beweaungs- 
stadiums, kurz Optimalstadium (Opt) nennen, 
Gehen wir von diesem aus und verlängern 
die Pause zwischen den Expositionen von a und 
h. so kommt es bei einer bestimmten Größe 
dieser Veränderung dazu. daß, der Wirklichkeit 
entspreehend, zwei Striche gesehen werden, die 
nacheinander au verschiedenen Stellen auftau- 


1, Ebenso die englischen Assoziationspsychologen, 
vor allem J. St. Mill und A. Bain. 


wissenschaften 


chen; wir wollen diese Erseheinung das Suk. 
zessivstadium (Suk) neunen. Verkiirzen wir um- 
eekehrt die Pause, so wird bei einer bestimmten 
(iröße der Veränderung wieder ein neues Phi- 
nomen auftreten: es werden wieder zwei Striche 
gesehen, die aber streng gleichzeitig auftauchen 
und verschwinden, man sieht also im Fall der 
Fig. 1 zwei Parallele, im Fall der Fig. 2 einen 
rechten Winkel. Auch dies ist nieht überraschend 
da ja der Grenzfall der Pausenverkürzung die 
gleichzeitige Darbietung der beiden Striche ist, 
und es im ganzen Gebiet der Sinnespsychologie 
Schwellen gibt. Wir nennen dies letzte Phänomen 
das Simultanstadium (Sim) und haben damit die 
drei Hauptstadien charakterisiert. 

Nun haben die VersuchevonKorte6) 
aber ergeben, daß man vom Opt aus die beiden an- 
dern Hauptstadien nieht nur durch Veränderung 
von p, sondern auch dureh Veränderung der In- 
tensität (4) und des Abstands (s) hervorrufen 
kann, während p konstant bleibt. Und zwar fand 
Korte folgendes: herrscht Opt, so verwandelt sich 
dies in Suk, wenn die Intensität erhöht oder der 
Abstand verkleinert wird, in Sim durch Herab- 
setzung von ¢ oder Vergrößerung von s. Vom 


Fig. 1. 
| 
Fig. 2. Fig. 3. 


Suk kommt man also zum Opt und sehließlich 
zum Sim außer durch Verkürzung von p durch 
Schwächung von i oder Vergrößerung von s. Wir 
können «diese Beziehungen in folgender Form 
ausdrücken: 


ll. POpt ~ Ont ~ 
111. Opt ~ i ‘opt ~ 


wobei das Zeiehen ~ nur besagen soll, daß, wenn 
wir vom Opt ausgehend die rechte Seite der 
Formeln verändern. diese Veränderung durch 
eine gleichsinnige der linken kompensiert wer- 
den muß. Über die Art der Funktionen kann 
noch keine Aussage gemacht werden. 


Wir fraren jetzt. wie stehen diese Tatsachen 
zu der Annahme, daß es sich um assoziativ erklär- 
bare Erscheinungen handelt?) ? Beginnen wir mit 


1) Unsere Anordnung stellt also die einfachste Form 
des Kinematographen dar. 

2) Theorien, die durch diese und frühere Versuche 
widerlegt sind, aber mit unserem Hauptproblem nieht 
in Zusammenhang stehn. lassen wir unberücksichtigt. 
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Heft 
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der extremst empiristischen Fassung, wie sie den 
Helmholtzschen Grundsätzen entsprieht. Nach 
Helmholtz (3) erleben wir Sinnesempfindungen 
und lernen dureh Erfahrung, sie auf Gegenstände 
der Außenwelt deuten. In unserm Fall hätten 
wir also erst Empfindung «a, dann Empfindung b 
und legten dies auf Grund von Erfahrung so aus, 
daß sich ein Objekt von a nach b bewegt hat. 
Auf die inneren psychologischen Schwierigkeiten 
dieser Theorie wollen wir nieht eingehen — nur 
kurz darauf hinweisen, dab es so etwas in der 
Tat gibt, Sonne, Stundenzeiger der Uhr, daneben 
aber der Sekundenzeiger! —, sondern nur fragen. 
wie steht sie zu den Tatsachen? Nun, die drei 
Hauptstadien und ihre Umwandlung allein durch 
Veränderung von p könnte sie allenfalls erklären; 
sind zwei Empfindungen fast gleichzeitig, so 
erscheinen sie noch als Zeichen gleichzeitiger 
Objekte, folgen sie in großem Abstand. so zwingt 
uns keine regelmäßige Erfahrung, sie durch Be- 
wegung zu verbinden, ist aber p von einem be- 
stimmten Größenbereich, so entsprieht es der Er- 
fahrung, daß solehe Empfindungen von einem be- 
wegten Objekt hervorgerufen wurden. Die Theorie 
versagt aber sofort gerenüber den Korteschen 
Gesetzen. Auch wenn p unverändert bleibt, kann 
der Bewegungseindruck ja durch bloße Verände- 
rung von i oder s zerstört werden, und diese 
Tatsachen, zumal soweit sie ¢ betreffen, kann die 
vorgeschlagene Theorie nieht erklären. wie nicht 
weiter ausgeführt zu werden braueht. //elmhol/z 
ist übrigens auf diese Dinge nieht ausfiihrlich 
eingegangen, er behandelt ganz kurz die strobo- 
skopischen Scheiben (Lebensrad) und sieht da 
das Wesentliche in der Verschmelzung der Bilder 
(3, 113 185), ohne darauf einzugehen, warum, 
wenn zwei oder mehr nieht völlige übereinstim- 
mende ruhende Bilder verschmelzen, der Ein- 
druck der Bewegung entsteht; jedenfalls hat er 
aber an eine assoziative Erklärung gedacht. 


Die letzte Betrachtung führt uns zu einer 
anderen Theorie, die sehr häufig vertreten wor- 
den ist, und die den stroboskopischen Bewegungs- 
eindruck in Beziehung zu den positiven Naelr- 
bildern der einzelnen Phasenbilder bringt. So 
sind nach Wundt (13, 11) die Bedingungen für 
die Entstehung des Bewegungseindrucks dann 
am günstigsten, „wenn das positive Nachbild der 
vorangegangenen Phase in dem Moment ver- 
schwindet, wo das neue Bild auftritt* (8. 615). 
In den hier beschriebenen Versuchen können aber 
die Nachbilder keine konstitutive Rolle gespielt 
haben, haben wir es doch mit räumlich stark ge- 
trennten Reizobjekten zu tun, und die Bewegung, 
gerade das zentrale Phänomen. wird zwischen 
diesen Objekten gesehen (s. a. u.). wo überhaupt 
keine Nachbilder liegen können. Auch spricht 
wieder eins der Korteschen Gesetze direkt gegen 
diese Erklärung, Je stärker der Reiz. um so 
stärker und länger dauernd das positive Nach- 
bil. Man müßte also im Sinne der Wundtschen 
Theorie erwarten. daß eine zu große Pause durch 
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Erhöhung der Reizintensität kompensiert würde, 
während, wie wir sahen, das Umgekehrte der Fall 
ist: ist p zu groß, d. h. herrscht Suk, so kommt 
man zum Opt durch Herabsetzung von i. 

Wundt selbst legt freilich kein allzugroßes 
Gewicht auf das Nachbild. „die entscheidende 
Rolle spielt die assimilative Assoziation der Be- 
werunesvorstellungen, die von der Nachbildwir- 
hung nur insoweit unterstützt wird, als diese die 
Auffassung einer kontinuierlichen Bewegung be- 
giinstigt® (13. IT. S. 619). Wundt deutet also 
in der Hauptsache unsere Erscheinung so, wie 
wir es in der Einleitung dargestellt haben, als 
Schulbeispiel für die Teilnahme von Gedächtnis- 
elementen an der Wahrnehmung. Nun ist eins 
klar: wenn reproduzierte Elemente in die Wahr- 
nehmung eingehen sollen, so kann die Reproduk- 
tion (in unseren Versuchen) nur von beiden 
Reizobjekten gemeinsam ausgelöst werden, das 
reproduzierende Moment wären also die beiden 
Striche. Diese Folgerung ist am schärfsten in 
der Linkeschen Identifikationstheorie 
ausgedrückt: konstitutiv, conditio sine qua non des 
Bewegungseindrucks ist für Linke die Identi- 
fikation der zwei gesehenen Objekte; ich sehe 
nur ein Objekt, daher sehe ich Bewegung. Dies 
„daher“ hat auch für Linke früher (7) die Be- 
deutung gehabt: durch Assoziation; wenn auch, 
wie wir sehen werden, mit einiger Einschränkung. 
Heut (8) läßt er es dahingestellt, die assoziative 
Erklärung erscheint ihm sogar unwahrscheinlich. 

Gegen die assoziative Erklärung sprechen nun 
in der Tat zahlreiche Tatsachen. Wir können 
kinematoskopisch Bewegungseindrücke erleben, 
die wir in früherer Erfahrung sicher nicht er- 
lebt haben. Bieten wir als Exposition a ein 
Quadrat, als b einen Kreis, so sehen wir im Opt 
ein Quadrat sich in einen Kreis verwandeln, ein 
völlie neues Erlebnis. Das hatte schon Linke 
(7) beobachtet und daraufhin seine, damals noch 
vertretene, Assoziationstheorie abgeschwächt: es 
wird häufig nieht die Bewegung in ihrer spe- 
ziellen Form, sondern nur die Vorstellung einer 
Bewegung . überhaupt assoziativ ergänzt. Wir 
müssen daher weiter fragen: was ist es über- 
haupt, das durch Reproduktion hinzugefügt 
wird? Die primitive Antwort lautet: natürlich 
die zwischenliegenden (fehlenden) Phasen. So 
selbstverständlich diese Behauptung klingt, so 
wenig hilt sie einer genauen Tatsachenforschung 
stand. Wertheimers Versuche zeigten, daß im 
Opt bei auf das Zwisehenfeld gerichteter Auf- 
merksamkeit in diesem Zwischenfeld nichts von 
„Phasen“ gesehen wird; im Feld ist nichts von 
Objekten, das Objekt geht aus seiner Lage a 
heraus, kommt in seine Lage b, dazwischen ist es 
nieht vorhanden, wohl aber die Bewegung, die 
vollkommen einheitlich bleibt. Der Grund, über 
den sich das Objekt bewegt, um von a nach b 
zu gelangen, wird von seiner Farbe nicht tan- 
giert. Ein schöner Versuch Wertheimers macht 
das besonders deutlich (vgl. Fig. 3). Der kleine 
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Strich b’ war auch nicht für einen Augenblick 
zu einem vollen Balken ergänzt, obwohl optimale 
Drehung von a nach b gesehen wurde. Linke, 
der früher schon ähnliche Beobachtungen «e- 
macht hat, bestätigt jetzt die Beschreibung Wert- 
heimers vollkommen, ohne freilich seine Konse- 
quenzen daraus zu ziehen. Denn wir müssen 
doeh schließen: reproduktive Ergänzung von 
Zwischenphasen liegt nicht vor, Linke aber 
versteht trotzdem unter Bewegungsvorstellung 
gar nichts weiter „als das Bewußtsein, dab 2zwi- 
schen den vorgestellten bzw. wahrgenommenen 
Figuren Zwischenphasen bestehen“ (7, S. 553), 
und er hält (s. u.) auch heut noch an dieser 
Ansicht fest und modifiziert sie nur dadurch, 
dab er die Ergänzung als unanschaulich kenn- 
zeichnet (8, S. 282, 301). Entfällt für die Asso- 
ziationsineorie die Kreänzune der Zwischen- 
phasen, so kann sie nur mehr behaupten, daß Be- 
wegung als Inhalt eigener Art reproduziert 
wird, eine Konsequenz, auf die wir bald zurück- 
kommen werden. 

In noch größere Schwieriekeiten gerät die 
Theorie, wenn wir nach dem reproduzierenden 
Moment fragen. Als solehes können ja, ihr zu- 
folge, nur beide Objekte gemeinsam wirken, ein 
einzelnes ruhendes Objekt hat keinen Anlaß, Vor- 
stellung von Bewegung zu reproduzieren. Wir 
sahen auch schon, daß dieser Standpunkt von 
der Identifikationstheorie prägnant vertreten 
wird. Sie kann sich auf die unbestreitbare Tat- 
sache stützen, daß überall, wo Identität geschen 
wird, auch Bewegung gesehen wird. Bewiesen 
wäre sie aber erst, wenn auch die Umkehrung 
velten würde; es ist aber gerade eins der wich- 
tigsten experimentellen Ergebnisse Wertheimers, 
daß dies nieht der Fall ist. Wertheimers Gegen- 
beweis ist im Grund furehtbar einfach. Wir ken- 
nen die drei Hauptstadien Sim, Opt, Suk. Wert- 
heimer stellt nun die Frage, was ist gegeben, wenn 
etwa p für Opt zu klein, für Sim zu groß ist? Man 
könnte meinen. die Eindrücke müßten dann zu 
beschreiben sein als undeutlichere, unsicherere, 
schlechtere Bewegung. der Beobachter etwa im 
Zweifel, ob Bewegung oder Simultanität vor- 
liegt, und diese Meinung hat wohl auch eine 
weitere Erforschung des Phänomens so lange 
Kingehende Beobachtung zeigt aber. 
daß sie falsch ist, daß hier vielmehr Phänomene 
von qualitativer Eigenart auftreten, allgemein zu 
charakterisieren als Teilbewegunge. Man sieht 
nieht mehr ein Objekt, das sich aus Lage a in 
Lage b bewegt, sondern zwei Objekte a und b, 
von denen sieh das erste aus seiner Anfangslage 
heraus ein Stück in Richtung auf b hin bewegt. 
das zweite aus der Richtung von a ein Stück 
herkommend sich in seine Endlage begibt. und 
zwar zwischen den Grenzen, daß a und b jedes 
nur einen Ruck machen, bis zur völligen Aus- 
füllung der Bewegungsbahn, wobei dann jeder 
Teil die Hälfte des Wegs zurücklegt. Wir be- 
zeichnen diese Phänomene als duale Teilbewe- 


verhindert. 


gung. Sie beweist, daß der Satz: keine Bewegung 
ohne Identifikation, falsch ist; wird doch hier 
Bewegung der beiden Objekte a und b gesehen, 
ohne daß diese identifiziert werden. Andererseits 
könnte man, da ja doch beide Objekte bewegt 
sind, als reproduzierendes Moment für die Be- 
wegungsvorstellungen immer noch beide Objekte 
gemeinsam ansehen, freilich ohne Identifikation, 
Dagegen sprechen aber folgende Tatsachen. Ver- 
längern wir im Opt etwa die Exposition des 
ersten Strichs, so wird wieder die Identität zer- 
stört: man sieht zwei Striche, und zwar den 
ersten in Ruhe, den zweiten in Bewegung; er 
geht aus a heraus nach b. Ändert man jetzt p, 
so kann man es erreichen, daß wieder a in Ruhe 
bleibt und b sieh bewegt, diesmal aber nur über 
ein Stück des Wegs; man kann die Änderung 
von p so lange fortsetzen, bis auch b nur noch 
einen Ruck macht. Wir sprechen hier von sin- 
gulaver Teilbewegung!). Sie beweist, daß die 
Bewegung gar nicht beide Objekte zu betreffen 
braueht, sondern nur das eine; das macht es 
sehr unwahrscheinlich, daß hier beide Objekte 
gemeinsam reproduktiv auf Bewegung wirken, 
wird doch das eine in Ruhe gesehen. Wertheimer 
ist noch einen Schritt weiter gegangen: er hat 
Bewegungseindruck erzielt, wenn überhaupt nur 
ein Objekt geboten war, und zwar auf folgende 
Weise: Man exponiert mehrmals nacheinander 
eine Objektfolge a—b (Winkel, Parallelverschie- 
bung) und läßt dann plötzlich ohne Wissen des 
Beobachters eine der beiden Expositionen fort. 
Der Beobachter sieht nun nach wie vor ein br- 
wegtes Objekt, nur geht die Bewegung über eine 
kleinere Strecke, und wiederholt man nun die Ex- 
position des einen Objekts, so bleibt «die Be- 
wegung immer kleiner werdend noch während 
3—4 Expositionen erhalten und hört erst bei der 
vierten oder fünften ganz auf. Auch dieser Ver- 
such scheint auf den ersten Blick nicht gegen 
eine Assoziationstheorie zu sprechen: man hat 
so oft zwei Striche mit Bewegung gesehen (man 
beachte den Doppelsinn von „gesehen“, denn man 
hat ja auch bei Exposition von 2 Strichen nur 
einen bewegten „zesehen“), daß jetzt, sobald der 
erste Strich exponiert wird, auch schon die Re- 
produktion der Bewegung zustande kommt, nac)i 
dem Gesetz der Substitution, Diese Erklärung 
scheitert aber an der Tatsache, daß ja gar nicht 
die ursprünglich gesehene Bewegung jetzt wieder 
auftritt, sondern eine kleinere, für die gar keine 
Reproduktionsgrundlage vorhanden sein kann. 
Als Resultat dieser Betrachtungen ergibt sich: 
der Bewegungseindruck ist weder an die Identi- 
fikation, noch überhaupt an beide Objekte not- 
1) Linke bestreitet die Existenz solcher Teilbewe- 
gung: ihre Feststellung beruhe auf Versuchsfehlern 
und Irrtümern von Wertheimer und seinen Beobach- 
tern. Wie merkwürdig, daß meine Beobachter dasselbe 
gesehen und eingehend beschrieben haben. Von un- 
klaren Phänomenen, wie Linke behauptet, ist gar keine 
Rede, es handelt sich um von jedermann unter den an- 
gegebenen Bedingungen beobachtbare Tatsachen. 
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wendig gebunden, die assoziativ-reproduktive Er- 
klüärung findet keine Grundlage in den Tatsachen. 

Ehe wir diesen Gedankengang weiter fort- 
setzen, verlohnt es sich, kurz einem Einwand fol- 
gender Art zu begegnen: wir quälten uns hier 
mit gar nicht vorhandenen Problemen, der Tat- 
bestand ließe sich viel einfacher so ausdrücken: 
wir sehen eine Mehrheit von Phasen ‘einer Be- 
wegung und merken nicht, daß die Bewegung 
fehlt. Wieder wollen wir auf die inneren psy- 
ehologischen Schwierigkeiten dieser Theorie nicht 
ausführlich eingehen, nur kurz darauf hinweisen, 
daß sie auf den Grundsatz hinauskommt: ich 
merke nicht, daß etwas nicht ist, ist dasselbe, wie: 
ich merke, daß etwas ist. Aber viel schöner 
wideriegt sich die Theorie durch Experimente 
von Wertheimer, Ist ein Nichibemerken für den 
Bewegungseindruck konstitutiv, so müßte die 
Aufmerksamkeit ganz bestimmte Wirkungen 
haben, dergestalt, daß dann, wenn sie auf das 
Zwischenfeld gerichtet ist, wo ja gerade das Feh- 
len der Bewegung nieht bemerkt werden soll, 
gerade dies Fehlen bemerkt werden, der Bewe- 
zungseindruck also verschwinden müßte. Tat- 
sichlich tritt nun folgendes ein: Hat man aus- 
gesprochenes Opt, so ändert die Aufmerksam- 
keit daran so gut wie gar nichts. Ein starker 
Einfluß der Aufmerksamkeit ist aber sofort zu 
konstatieren, sobald man die Bedingungen für 
Opt etwas ungünstiger macht. Richtet man jetzt 
die Aufmerksamkeit auf das Zwischenfeld, so 
sieht man optimale Bewegung, riehtet man sie 
auf eins der Objekte, so tritt eins der Zwischen- 
stadien ein, Teilbewegung, und zwar im allge- 
meinen so, daß sich das Objekt bewegt, auf das 
die Aufmerksamkeit gerichtet ist. Die Tatsachen 
stehen also im krassen Widerspruch zur Theorie 
des Niehtbemerkens, gerade da, wo die Aufmerk- 
samkeit liegt, ist die Bewegung begünstigt. Im 
selben Sinn sprechen die Befunde von Korte. Ist 
der Abstand der beiden Objekte sehr groß, so 
muß das Nichtbemerken der fehlenden Bewegung 
erschwert sein; man müßte es durch Verkleine- 
rung der Pause begünstigen können., Die Erfah- 
rung zeigt das Gegenteil: ist s zu groß, so sieht 
man Sim und kommt durch Vergrößerung von 
p zum Optt). 

Damit kehren wir zur Reproduktionstheorie 
zurück, Von allen speziellen Mängeln absehend 
wollen wir jetzt ihren allgemeinsten Gehalt be- 
trachten; der ist folgender: In der Bewegungs- 
wahrnehmung sind zweierlei Bestandteile ent- 
halten, ein eigentlich wahrnehmungsmäßiger 
(empfundener) und ein bloß vorgestellter, beide 
zu einer ununterscheidbaren Einheit verbunden, 
in der die Vorstellungselemente am Wirklich- 
keitscharakter der Wahrnehmung teilhaben. 
Jener Faktor sei der Ortswechsel eines iden- 
tischen Gegenstandes, dieser das bewegte Objekt 
im Zwischenfeld (Linke [8], S. 282). Das Fun- 


*) Den gleichen Einwand kann man auch gegen die 
Identifikationstheorie erheben. 
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dament dieser Theorie bildet die Tatsache, daß 
Bewegung gesehen werden kann, ohne daß die 
bewegten Zwischenphasen gesehen werden, was 
so ausgedrückt wird: „ich nehme eine deutliche 
Bewegung wahr, der gleichwohl die wesentlichen 
Kennzeichen der Bewegung fehlen“ (Linke [8], 
S. 279), denn zu einer Bewegung, das liegt in 
ihrem Wesen, ihrem Begriff, gehört es, daß ein 
Objekt seine Bahn durchläuft. Diese Paradoxie 
soll nun durch die eben dargestellte Theorie 
überwunden werden; im eigentlichen Sinn wird 
danach ja Bewegung gar nicht gesehen, sondern 
nur vorgestellt. Damit ist die Theorie auf eine 
ganz neue Grundlage gestellt worden: nicht mehr 
die Empirie wird angerufen, sondern begriff- 
liche Überlegungen, die vor aller Em- 
pirie Geltung beanspruchen. Dadurch ist die 
Theorie dem Urteilsspruch der Tatsachen entzogen, 
Tatsachen können sie nicht widerlegen, aber 
auch nicht bestätigen!), und sie kann mithin auch 
keine Voraussagen über Tatsachen liefern. Der 
Naturwissenschaftler wird solche Theorie mit 
Recht von vornherein ablehnen. In der Tat scheint 
mir diese Methode Linkes. aus .„Wesengesetzen* 
psychologische Theorien zu bauen, wie ich hier 
freilieh nieht weiter begründen kann, ein aus- 
siehtsloser Irrweg. 

Fehlt es der Theorie von der Zusammen- 
gesetztheit der Bewegungswahrnehmung somit an 
einem Tatsachenfundament, so ist es doch auch 
schwer, sie zu widerlegen. Aber es gibt doch 
genug Tatsachen, die eben durch diese Theorie 
so gar nicht erklärt werden, also als Gegenargu- 
mente anzusehen sind. ‘Wir teilen diese Argu- 
mente in zwei Gruppen: 1. die deskriptive, 2. die 
funktionale. In der ersten teilen wir schlicht 
beobachtbare Merkmale, Besonderheiten der Phä- 
nomene selber mit, in der zweiten gehen wir auf 
die Entstehungsbedingungen und auf die Nach- 
wirkungen der Phänomene ein. 1. Die Theorie 
der Zusammengesetztheit verlangt nicht, daß wir 
am Phänomen direkt erkennen können, was Emp- 
findung, was bloße Vorstellung ist, aber sie ver- 
langt, daß beide Arten von Elementen, die Emp- 
findungen sowohl wie die Vorstellungen, im Ge- 
samterlebnis enthalten sein müssen. Wertheimer 
hat dagegen eine Reihe von Versuchen angeführt, 
in denen die „Empfindungen“ teilweise oder ganz 
fehlen: a) Es ist bekannt, z. B. von Lesever- 
suchen her, daß von tachistoskopisch exponierten 
Objekten häufig ein Teil gar nicht zur Wahr- 
nehmung gelangt. Dies kam in den Versuchen 
von Wertheimer auch vor; das eine Objekt fiel 
aus, der Beobachter gab an: Winkelanordnung; 
diesmal war nur ein Strieh exponiert, der sich 
um ca. 30° gedreht hat. Hier fehlt also die eine 
„Empfindung“, ohne daß der Bewegungseindruck 
verschwindet. b) Man exponiert häufig hinter- 


1) So fügt Linke die Korteschen Gesetze seiner 
Theorie in einer Weise ein, daß sie über ihre Richtig- 
keit oder Falschheit nichts entscheiden können (8, 
S. 323). aber dafür wird auch gar keine Erklärung für 
diese Gesetze versucht. 
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einander ababab.., dann sieht man, wenn 
optimale Verhältnisse herrschen, bald nicht mehr 
die Lagen a und b und dazwischen die Hin- und 
Riickbewegung, sondern das Objekt kommt schon 
als bewegtes an und verschwindet noch in Be- 
wegung. e) War hier von den „Empfindungen“ 
a und b kaum mehr etwas übrig geblieben, so 
kann der Ausfall noch radikaler werden. Be- 
sonders wenn die Expositionszeiten kurz sind, 
kaun man Phänomene hervorbringen, wo der Be- 
obachter bei klarstem Bewegungseindruck über- 
haupt kein Objekt sieht. Also: Bewegung wird 
geschen, nicht aber ein bewegter Gegenstand®). 
2. a) Man kann Opt auch dann erzielen, wenn 
sich e; und es zeitlich überlappen. also p negativ 
wird. Warum soll hier zu den ruhenden Emp- 
findungen, die ja doch sogar eine Zeitlang 
gleichzeitig da sind, noch die Vorstellung der 
Bewegung treten? b) Ein noch nieht erwähntes 
Gesetz von Korte besagt: Expositionszeit und 
Pause müssen gegeneinander variiert werden: 
lange Exposition — kurze Pause und ‚umgekehrt. 
Betrug z. B. p 370 (16 = 4/1900 sec), so sah man 
bei e 183 6 Opt, bei e = 37 o Sim. Schon dies 
ist schwer zu verstehen. Vollends ratselhaft wird 
es aber, wenn man nur eine Expositionszeit auf 
1830 bringt. Dann sieht man wieder Opt, und 
zwar sowohl wenn e,. wie wenn es allein ver- 
längert wird. Man denke doch: erst erscheint 
Strich a für 370, dann kommt die Pause von 370, 
dann Strich 5b; während der ersten 370 seiner 
Dauer ist noch nieht entschieden, ob und was 
für eine Vorstellung zu den Empfindungen hin- 
zutreten soll; die Entscheidung ist auch noch 
nieht gefallen. wenn eg 110 o gedauert hat (e = 
110 o ergibt duale Teilbewegung). erst die 
letzten 730 von den 2570 bringen die Entschei- 
dung. die die ersten 1740 nicht herbeiführen 
konnten, Mir ist kein Mechanismus für die Ver- 
bindung von Empfindungen und Vorstellungen 
bekannt, der so etwas erklären könnte. ce) Auf 
stroboskopischem Weg lassen sich Bewegungs- 
uachbilder erzielen. Es ist bekannt. daß man, 
wenn man längere Zeit bestimmt gerichtete Be- 
weeung gesehen hat und nun auf einen ruhen- 
den Hintergrund bliekt, die entgegengerichtete 
Bewegung sieht. Bekannte Beispiele sind die 
gedrehte Spirale, die sich, je nach der Drehrich- 
tung, auszudehnen oder zusammenzuziehen scheint 
und sich, wenn man sie dann plötzlich anhält, 
zusammenzieht bzw. ausdehnt, oder das Vorüber- 
gleiten von vertikalen Linien durch das Gesichts- 
feld, denen bei objektivem Stillstand ein schein- 
bares Rückgleiten folgt. Das gleiche negative 
Bewezungsnachbild erhält man nun auch, wie 
Exner und Wertheimer gezeigt haben, wenn man 
das Bewegungsvorbild kinematographisch dar- 
bietet. Dieser Versuch stellt uns vor die Alter- 
native: entweder wir nehmen auch bei der Wahr- 
1) Benussi und Linke leugnen das Vorkommen 
soleher reiner Bewegung, B. konnte es nicht beobach- 
ten, für Z. ist es a priori unmöglich. Ich selbst war 


einer der Beobachter Wertheimers und kann nicht an- 
ders als meinen oft wiederholten Beobachtungen trauen. 


Die Natur- 

wissenschaften 
nehmung wirklicher Bewegung die Vereinigung 
von vorgestellten und empfundenen Elementen an 
und müssen dann das Nachbild auf Grund dieser 
Annahme erklären, was ungeheuer schwierig sein 
dürfte, oder wir geben die Annahme auch für 
die stroboskopische Bewegungswahrnehmung auf, 
was uns nach allem Gesagten nicht mehr schwer 
fallen wird. Nun können wir die erste Alter- 
native wirklich ausschließen durch einen Ver- 
such Exners aus dem Jahre 1875: „Wenn man 
die weiße Marke in den unteren äußersten Teil 
des Sehfelds bewegt, so kann man diese Bewegung 
noch da erkennen, wo man die Marke überhaupt 
nicht mehr sieht, d. h. wo man weder etwas 
irgendwie Begrenztes, noch auch etwas Weißes 
sieht. Es klingt fast komisch, daß man nur die 
Bewegung, nichts Bewegtes sehen soll. doeh kann 
ich den Eindruck, den ich habe, nieht anders be- 
schreiben“ (2. S. 163). Außer der Bestätigung 
der reinen, objektlosen Bewegung liefert uns 
dieser Versuch einen Fall, wo Bewegung auftritt, 
ohne daß eine Empfindung im üblichen Sinn da 
war, ja unter Pecingungen, unter denen verschie- 
den lokalisierte Empfindungen wegen der ge 
ringen Sehschärfe der peripheren Netzhautteile 
gar nicht zustande kommen können. Exner 
schließt denn auch, daß der Bewegungseindruck 
nicht auf Vorstellungstitigkeit beruht, sondern 
als Empfindung anzusehen ist. Wertheimer hat 
Ahnliches nun auch bei kinematoskopischer Dar- 
bietung erreicht, somit den gleichen Beweis fiir 
die Wahrnehmung nichtwirklicher Bewegung er- 
bracht. Wir sind somit berechtigt. die Theorie der 
stroboskopischen Bewegungswahrnehmung, die 
eine Zusammensetzung dieser aus Empfindungs- 
und Vorstellungselementen behauptet. als unzu- 
reichend abzulehnen. 


Somit bleiben uns noch zwei Fragen: 1. Wie 
muß eine Theorie beschaffen sein, die allen Tat- 
sachen gerecht wird, und 2. wie haben wir uns 
dann den Einfluß der Erfahrung auf die Be- 
wegungswahrnehmung zu denken? 

lL Die Bewegungswahrnehmung 
ist etwas Einheitliches, in ihr tritt 
uns ein Inhalt sui 
Qualitäten gegeniiber, 
es ist, dynamisch zu sein. Eine 
kann in ihrer anschaulichen Gegebenheit lang- 
sam und träge oder schnell und lebendig 
sein, sie kann sich leicht vollziehen oder wie aus 
mächtiger innerer Spannung, um nur einige 
solche spezifischen Bewegungsqualitäten anzu- 
deuten. Und dies Erlebnis sui generis steht in 
ebenso direkter ‚Beziehung zu den Reizen, wie 
nur irgendeine Empfindung. Wir brauchen nicht 
mehr zwischen der Wahrnehmung wirklicher und 
stroboskopischer Bewegung zu scheiden, psycho- 
logisch sind beide gleichartig, beide erzeugen ja 
negative Nachbilder, auch sind beide, unter gün- 
stigen Umständen, ununterscheidbar, wie wieder 
Wertheimer in besonderen Versuchen gezeigt hat. 
Wir könnten mit Exner von Bewegungsempfin- 


generis mit spezifischen 
Charakteristikum 
Bewegung 


deren 


We 

| 

4 | | | 
| 

| 

i 

Ber 

a. 
BER 
4 
r 
| 
I 
j 
k 
I 
\ 
e 
f 
| 
k 
d 
( 
h 
ig v 
; 
h 
f 
f 
a 
r 
I 
} 
: 
n 


Heft 
15. & 1919 
dungen sprechen, doch ist der Sitz des physio- 
logischen Korrelats der Bewegungsvorstellung 
relativ zentral anzunehmen — stroboskopisches 
Bewegungssehen kommt nämlich auch dann zu- 
stande, wenn -man Objekt a dem einen, b dem 
anderen Auge bietet auf Netzhautvorgänge 
kann man hier nicht rekurrieren, wie bei den 
Farben, so daß man sich mit der üblichen Ter- 
minologie in Widerspruch setzen würde. 


Unsere Theorie muß also phy- 
siologiseh sein — da wir Bewegung 
als psychologisch irreduzibel erkannt haben 
—, und sie muß zentral sein. Solehe Theo- 
rie hat Wertheimer entworfen: Er nimmt 
nach neueren hiürnphysiologischen Forschun- 
gen als wahrscheinlich an, daß mit einer 


Erregung einer zentralen Stelle @ eine physiolo- 
gische Wirkung in gewissem Umkreis um a ge- 
setzt wird. Wird nun nach @ eine Stelle b ge- 
reizt, die so nahe liegt, daß die Umkreiswirkungen 
ineinandergreifen können, so liegen mehrere Mög- 
liehkeiten vor. Entweder die Pause zwischen den 
Reizungen ist so groß, daß die Umkreiswirkung 
um a schon erloschen ist, wenn die Erregung von 
b einsetzt, dann tritt Suk ein; oder die Pause ist 
kürzer, die Erregung von a ist beim Einsetzen 
von b etwa auf ihrem Höhepunkt, dann tritt ein 
physiologischer gerichteter Kurzschluß ein, die 
Frregungen fließen ineinander, und dies Hinüber 
von Erregung ist das Korrelat des Opt; ist die 
Pause noch kürzer, so sind die Erregungen für 
einen gerichteten Kurzschluß zu gleichzeitig, Zu- 
sammenfließen findet statt, es herrscht auf dem 
eanzen Gebiet zwischen den gereizten Stellen ein 
Erregungsgleichgewicht, womit dann das Sim er- 
klärt wäre. Außer den drei Hauptstadien erklärt 
diese Theorie eine Reihe weiterer Tatsachen auf 
das einfachste, so die Zwischenstadien, die Übung 
(x. u.). die Wirkung der Aufmerksamkeit (s. u.) 
und negative Nachbild (Zurüekfluten der 
Erregung). 

Die Entdeckung der Korteschen Gesetze legte 


das 


es nahe, diese Theorie weiter zu entwickeln. Ich 
habe an einem geometrisch-mechanischen Bild 
untersucht, in welcher Weise der Ort des Zu- 
sammentreffens der zwei Erregungen von den 


Faktoren e. p, i, s abhängt, und habe verschiedene 
Treffpunkte auf der Verbindungslinie den 
verschiedenen Stadien hypothetisch zugeordnet. 
Mit gewissen einfachen Annahmen ist es mir ge- 


ab 


lungen, Formeln zu finden, die nieht nur die 
Korteschen Gesetze, sondern auch die übrigen 
hier mitgeteilten Tatsachen ableitbar machen’). 


Auch sei bemerkt, daß gewisse von mir fortge- 
führte Experimente von Kenkel (4) die Grund- 


annahme der Wertheimerschen Theorie, die Er- 
regungsausbreitung, zu bestätigen scheinen. 


Exponiert man nämlich ein einziges Objekt, Linie. 
Kreis usw., sehr kurze Zeit, so erscheint es mit 

'!) In einer kleinen Arbeit, die am 21. April 1918 
Carl Stumpf in einer Festschrift als Gabe seiner 


Schüler zum 70. Geburtstage überreicht wurde, aber 
der schlechten Papier-Verhältnisee wegen noch immer 


nieht werden konnte. 


gedruckt 
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einer Ausdehnungs- und verschwindet mit einer 
Zusammenziehbewegune. 
Der Hauptwert der Wertheimer- 


schen Theorie ist aber ein heuristi- 
scher; sie stellt neue Fragen, fordert so- 
mit immer wieder zu experimentellen Ent- 
scheidungen über ihre Geltune auf, was wir 


zerade bei der psychologischen Theorie von Linke 
vermißten. Ihre Fruchtbarkeit liegt nun vor 
allem darin, daß sie ein neues Prinzip in die phy- 
siologische Hypothesenbildung einführt. Sie 
sieht, zum ersten Mal, nicht in Einzelerregungen 
oder der Summe von durch Assoziationsbahnen 
verbundenen Einzelerregungen das physiologische 
Korrelat bestimmter psychischer Phänomene, son- 
dern nimmt dafür spezifische Querfunktionen an, 
Gesamtvorgänge mit spezifischen Eigenschaften, 
nieht Summen verschieden kombinierter Einzel- 
erregungen. Und zwar tut sie dies auch für das 
Sim, d. h. für die ruhende Gestalt . || ist, auch 
physiologisch, nieht bloß zwei Linien bzw. die 
zwei Linien entsprechenden physiologischen Vor- 
viinge, sondern ein spezifischer Gesamtvorgang. 
bestimmte, räumlich-zeitliche Erregungsver- 
teilung, Erregungsmelodie, entsprechend dem 
Phänomen: 2 Parallele (analog beim Winkel). 
Dies ist nun fundamental für unseren Empfin- 
dungsbegriff; unter natürlichen Umständen er- 
leben wir ja immer mehr oder weniger gestaltete 
Komplexe. Die Psychologie drückt das so aus, 
daß sie sagt: die Empfindung sei ein Abstrak- 
tionsprodukt, glaubt aber trotzdem, die Komplexe 


eine 


durch Zusammensetzung der Empfindungen er- 
klären zu müssen. Wir werden dagegen primär 
als Grundlage der Wahrnehmungsphänomen: 
solche spezifischen Querfunktionen anzunehmen 
haben, aus denen die „Empfindungen“ künstlich 
dureh Abspaltung hervorgehen. Ähnliche Vor- 
giinge haben wir in den Wertheimerschen Ver- 


suchen über Aufmerksamkeit kennen gelernt. Wir 
sahen, unter gewissen äußeren Umständen tritt je 
nach der Stellung der Aufmerksamkeit bald dies, 
bald jenes Phänomen auf. Aufmerksamkeit läßt 


also das, worauf sie sich richtet, nicht unver- 
ändert, sie gehört zu den Faktoren, die mit- 
bestimmen, was für ein Phänomen bei einem 


Reizbestand auftritt. Was heißt das physiologisch 
im Sinne der Wertheimerschen Theorie? Zu- 
nächst für den Fall der Bewegung: ..Wie immer 
man zentrale Fundierung der Aufmerksamkeit 
denken mochte, immer ist zu formulieren: einer 
Stelle, der das Aufmerksamkeitsfundierende 
.. vorhanden ist, kommt erhöhte Disposition 
für Erregungen zu“ (12, S. 88/9). Daraus folgen 
die mitgeteilten Ergebnisse. Allgemein ge- 
sprochen: Aufmerksamkeit kann die Querfunk- 
tionen verändern, sie erweitern oder zusammen- 
ziehen. Nach unserer Theorie sind die Empfin- 
dungen also prinzipiell Vorgänge der gleichen 
Art wie die höchsten Gestalten. Vorgänge, die nur 


an 


bis nahe an die Grenze des physiologisch Még- 
lichen eingeengt, gehemmt worden sind, also 


Phänomene. die im Verhältnis zu den Gestalter: 
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nicht primär, sondern sekundär sind, da sie ja 
dureh künstliche Isolierung aus ihnen hervor- 
gehen. Der Unterschied zwischen dem „bildungs 
gesetzlich Festgelegten“ und dem durch Einübung 
Erworbenen, um die durch v. Kries (6) neuer- 
dings eingeführten Begriffe zu verwenden, 
steht jedenfalls zwischen Empfindungen und Ge- 
stalten nicht. 

2. Und nun wenden wir uns zur letzten Frage, 
die ja den Ausgangspunkt unserer ganzen Unter- 


be- 


suchung bildete. Wie haben wir uns 
den Einfluß der Erfahrung zu 
denken? Ilier müssen wir uns auf unser 
spezielles Problem beschränken und noch ein 
paar Tatsachen anführen. Wir verweisen auf 
Wertheimers Einstellungsversuch mit Dar- 


bietung nur eines Objekts. Hier ist der Einfluß 
der Erfahrung deutlich: hätte man vorher nicht 
mehrmals zwei Objekte unter Bedingungen des 
Opt exponiert, so würde jetzt das eine nicht den 
Eindruck der Bewegung hervorrufen. Ein anderer 
Versuch Wertheimers ist in Fig. 4 veranschau- 


a a 
1 Mr 2 3 | 4 
5 
Fig. 4. 
lieht. Mehrmals wird Nr. 1 geboten, man sieht 


Balken a in der Pfeilrichtung umklappen, man 
bietet nun fortlaufend Nr. 2, 3 und 4, und auch 
hier. wo der Winkel größer als 90° ist, erfolgt 
die Drehung im gleiehen Sinn, während Exposi- 
von Nr. 4 ohne vorangegangene Nr. 1—3 
die entgegengesetzte Drehrichtung ergeben hätte. 
Der Einfluß der Erfahrung äußert sich also hier 
so, daß mehrfach wiederholte Aktualisierung be- 
stimmt gearteter Vorgänge Dispositionen schafft 
für gleichartige Vorgänge, so daß solche auch 
dann auftreten, wenn die Reizlage allein andere 
Reaktionen hervorgerufen hätte. Die Erfahrung 
braucht natürlich nicht den Versuchen zu 
stammen, sie kann dem gewöhnlichen Leben ent- 
nommen sein. Dafür brachte Linke (7) u.a. fol- 
Die einzelnen Bilder der Fig. 5 


werden im Stroboskop dargeboten, nach 4 wieder 
1 usf.; es entsteht der Eindruck einer auf der. 
wie eine Rinne aussehenden, Peripherie entlang- 
rollenden Kugel; exponiert man die Punkte ohne 
Halbkreise, so hüpft ein Punkt immer auf dem 
kürzesten Wege, also in gerader Linie, von einer 
Stelle zur andern. Daß die Bewegung entlang der 
Peripherie auf Erfahrung beruht, ist damit 
freilich noch nicht bewiesen, viel wahrschein- 
licher ist, daß der Bogen, von aller Erfahrung 
abgesehen, die Bewegungsform modifiziert. wie 
man durch etwas veränderte Versuche leicht 
nachweisen könnte, aber es gibt zweifellos Fälle, 
ähnlich diesem, wo in der Tat die Bewegungsform 
dureh Erfahrung bestimmt Dann aber ist 
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aus 


eendes Beispiel: 


ist. 


Koffka: Probleme der experimentellen Psychologie. 
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diese Wirkung geradeso zu verstehen wie oben. 
Es liegt eine Disposition vor zu Querfunktionen, 
die dem Reizbestand adäquat, wenn auch nicht 
notwendigerweise am adäquatesten, ist, und diese 
Disposition beeinflußt die Reaktion. Es ist nicht 
so, daß frühere Erfahrungen gesondert lebendige 
werden und mit dem Reizgebundenen verschmelzen, 
sondern auf Grund der Reize und der alten Dis- 
position entsteht ein bestimmter spezifischer Ge- 
samtvorgang. 

Wir haben es hier mit sehr einfachen Er- 
fahrungseinflüssen zu tun, und es ist eine unge- 
heuer wichtige und brennende Aufgabe der 
Psychologie, ganz allgemein den Einfluß der Er- 
fahrung auf die Wahrnehmung zu erforschen. 
Wir haben hier wenigstens einen Ausblick ge- 
wonnen auf die Richtung, in der die Lösung 
liegen mag. Erfahrung, als Grundlage des Ge- 
dächtnisses, ist nicht ein rein passives Verhalten, 
es kommt darauf an, daß Spezifisches geschieht, 
es wird, schon bei der ersten Wahrnehmung, vom 
Organismus eine Leistung verlangt!). Diese Lei- 
stung, darin besteht die Wirkung des Gedächt- 
nisses, geht nach ihrer Beendigung dem Organis- 
mus nicht völlige verloren, sondern der Organis- 
mus reagiert, wenn er wieder in ähnliche Situa- 
tionen versetzt wird, jetzt leichter und schneller, 
er reagiert im Sinn der ursprünglichen Situation, 
auch wenn die neue Situation, von sich aus be- 
trachtet, ein anderes Verhalten nahelegen würde. 
Aber wir haben keinen Grund anzunehmen, dab 
durch Erfahrung, d. h. allein durch Wiederholung 
einer und derselben Wahrnehmung (oder mehrerer 
Wahrnehmungen), und sei sie noch so häufig, 
etwas spezifisch Neues geschaffen würde, eine 
Annahme, die ja im ursprünglichen Empirismus 
enthalten war?). 

Und so mag denn ein Hinweis allgemeiner Art 
diese Ausführungen beschließen: r, Kries, der 
moderne Empirist, sieht das Grundmerkmal des 


Empirismus gegenüber dem Nativismus darin. 
daß er die räumlichen Bestimmungen unserer 


Sinneseindrücke ihren qualitativen und intensiven 
als etwas grundsätzlich anderes gegeniiberstellt, 
verschieden in bezug auf ihre psychologische 
Natur, ihre Entstehung und besonders ihre Ab- 
hängigkeit von der Erfahrung (6, S. 533), wo- 
runter vr, Aries ihre Wandelbarkeit und Aus- 
bildungsfähigkeit versteht (S. 528). Für uns 
scheint aber dieser Unterschied zu schwinden. Der 
Nativismus machte nach unserer Auffassung den 
Fehler, daß er die „räumlichen Bestimmungen“ 
cer Empfindungen nach dem Muster der quali- 
tativen und intensiven deutete, daß er, mit an- 

') Auf einen verwandten Gesichtspunkt, Anpassung 
des Organismus an die Reize zur Verhinderung von 
Veränderungen, sucht neuerdings Pikler (9, 10) die 
ganze Wahrnehmungspsychologie zu gründen. Die 
Ausführung weicht radikal von den hier vertretenen 
Anschauungen ab, eine Diskussion ist hier nicht 
möglich. 

*) Diese Annahme hat 
bekämpft. Eine ausführliche 


der Nativismus mit Recht 
Diskussion findet man 


schon bei Stumpf (11). 
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dern Worten. diese Phänomene mit dem alten 
Empfindungsbegriff bestimmen wollte. Wir sind 
aber auf dem umgekehrten Weg, wir streben da- 
nach, das, was man früher Empfindung nannte, 
von der Gestalt aus zu begreifen. Dann fällt 
aber der Gegensatz zwischen Empirismus und 
Nativismus, wie ihn v. Kries formuliert, in sich 
zusammen, überall haben wir es mit plastischen 
Gebilden zu tun, und aus der Vereinigung zweier 
getrennter Gebiete, die auch der Nativismus 
nieht überbrücken konnte, entsteht eine mächtige 
Fülle von neuen Problemen für die Forschung, 
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Über Meteorpapier. 
Von Dr. Bruno Schröder, Breslau. 


In einer Zeit, in der einerseits empfindliche 
Papierknappheit und andererseits beinahe aus- 
schließlicher Papiergeldumlauf herrschen, in der 
wir in Ermangelung anderer Rohstoffe unsere 
Wäsche, Kleider, Deeken, Vorhänge und selbst 
Bindfaden aus Papier herstellen, ist es vielleicht 
angebracht, einer besonderen Art von Papier zu 
gedenken, das fast unbekannt ist, von dem aber 
selbst ernsthaft zu nehmende Leute früherer Zei- 
ten glaubten, daß es vom Himmel gefallen sei, und 
es deshalb Meteorpapier genannt haben. 

Die erste dem Verfasser darüber bekannt gewor- 
dene Nachricht stammt aus dem Jahre 1639. Da- 
mals fand man auf Feldern in der Nähe eines Sees 
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in Norwegen eine dichte, weiße, der englischen fei- 
nen Leinwand oder dem chinesischen Papier ähn- 
liche Masse, die an Simon Pauli, Professor der 
Botanik in Rostock, gesendet wurde, der jedoch 
nichts mit ihr anzufangen wußte. 

Weit bekannter wurde eine papierartige 
Masse aus Kurland. Es wird darüber erzählt, daß 
ein Arbeiter am 31. Januar 1686 nachmittags 
während eines stürmischen Schneewetters die 
ganze Fläche an einem Teiche bei dem Dorfe 
Rauden, sieben Meilen nördlich von Memel, mit 
einer kohlschwarzen, blättrigen oder papierartigen 
Substanz bedeckt sah, die vormittags noch nicht 
da war. Von ihr erzählte ihm sein Nachbar, dab 
er sie flockenweise habe aus der Luft fallen 
sehen. Die Kunde davon verbreitete sich schnell, 
und viele gingen hin, um sich diese rätselhafte 
lirscheinung anzusehen. Man fand dort auch 
Stücke, die wie ein Tisch groß waren und finger- 
diek übereinander lagen. Sie waren in feuchtem 
Zustande übelriechend wie Seetang, der fault. 
trocken jedoch geruchlos. Beim Zerreißen waren 
sie faserig fast wie Lösch- oder Druckpapier. 

Auch die damalige gelehrte Welt geriet über 
diesen ,,Papierschnee“ in ziemliche Aufregung. 
Dr. Johann George Weygand, ein Arzt zu Goldin- 
een in Kurland, meinte, man habe es hier mit 
wirklichem Papier zu tun, das von einem 
in der Ostsee gestrandeten Schiffe aus ans Land 
gespült sei. Es hätte dann in Ballen eine Zeitlang 
zwischen Seetang an der Küste gefault und da- 
her Farbe und Geruch bekommen. Nach dem 
Troeknen wäre es wahrscheinlich dureh die ge- 
rade zu dieser Zeit wehenden orkanartigen 
Nordostwinde in der Luft weit fortgeführt wor- 
den. 

Mit dieser Erklärung konnte sich der Pro- 
fessor der Medizin Dr. Philipp Jakob Hartmann 
in Königsberg in seiner Exereitatio generatione 
mineralium, vegetabilium et animalium in aére 
1688 nicht zufrieden geben, sondern er behaup- 
tete, daß hier ein Meteor stattgehabt hätte, indem 
die papierartige Masse aus der Luft in zusammen- 
hängenden Stücken niedergefallen sei, die der 
Sturm nachträglich zerrissen habe. Der Physiker 
Chladni, der durch die nach ihm benannten 
Klanefiguren auch heute noch allgemein bekannt 
ist, führte diese Nachrieht in seinen Untersuchun- 
gen über die Feuermeteore von 1819 an und 
zählte jene vom Himmel gefallenen Papiermassen 
zu den weichen Meteoren, jedoch „fraglich“. Noch 
1825 rechnete Nees ron Esenbeck, der Präsident 
der Leopoldinisch-karolinischen Gesellschaft zu 
Halle, in dem Anhange über Meteororganismen zu 
Robert Browns Aufsatz über den roten Schnee 
die Masse des kurländischen Meteorpapiers „zu 
den wahrscheinlichen Aerophyten“, 

Mittlerweile war auch die Chemie der Frage 
nach der Beschaffenheit des Meteorpapiers näher- 
getreten. H. v. Grotthuß stellte 1819 eine chemi- 
sche Untersuchung der Papiermasse aus Kurland 
an, von der er einige Reste im Nachlasse seines 
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frühverstorbenen Vaters fand. Die Analyse ergab 
Kieselerde, Kalkerde, Kohlenstoff, Bittererde und 
überdies Spuren jener drei damals als die Meteore 
eharakterisierend angesehenen Bestandteile, näm- 
lich Schwefel, Nickel und Chrom. Daraus schloß 
v. Grotthuß auf den sicheren meteorischen Ur- 
sprung der kurländischen Papiermasse. Er 
sandte Material davon an v. Berzelius in Stock- 
holm, damit dieser sein Urteil über den Nickel- 
gehalt des Meteorpapiers abgebe, worauf letzte- 
rer dem Einsender mitteilte, daß er in den von 
ihm untersuchten Proben keine Spur von Nickel 
habe entdecken können. Nach einer erneuten 
Untersuchung bekam v. Grotihuß ebenfalls kein 
Nickel, sondern mußte zugeben, daß er Sehwefel- 
eisen für Schwefelnickel gehalten habe. Gleich- 
zeitig wies er aber die Meinung eines anderen 
Chemikers zurück, der eine Ähnlichkeit des 
Meteorpapiers mit dem Verhalten von Oscil- 
larienschlamm gefunden hatte, weil dieses beim 
Verbrennen keinen Ammoniak entwickle. 

Im Laufe der Zeiten hatte man noch ander- 
wärts solche papierartige Massen gefunden. Man 
bewahrte sie in Naturaliensammlungen als seltene 
Kuriositäten für die staunende Mit- und Nach- 
welt auf. Gelegentlich ließen sieh auch die ,,Na- 
turkundigen“ darüber aus; es würde jedoch zu 
weit führen und auch nicht lohnen, etwas davon 
mitzuteilen, was die Phantasie dieser Bieder- 
männer zuwege brachte. Erwähnt sei nur von 
J. H. Kniphof eine „Physikalische Untersuchung 
des Peltzes, welchen die Natur durch Fäulnis 
auf einigen Wiesen im Jahre 1752 hervorgebracht 
hat“. John Strange aber schrieb 1764 über eine 
Carta naturale di Cortona, daß Wasserpflanzen, 
die Conferven des Plirius. diese papierartige 
Masse zebildet haben. 

Erst im zweiten Drittel des 19. Jahrhunderts 
wurde das Rätsel des Meteorpapiers endgültig ge- 
löst, und zwar durch Christian Gottfried Ehren- 
berg. Dieser hatte auf seinen mannigfachen 
Weltreisen die troekene Stubengelehrsamkeit mehr 
mit natürlicher Anschauung vertauscht und 
kannte derartige Filz- oder Watteüberzüge von 
Fadenalgen aus der Klasse der Confervaceen auf 
überschwemmt gewesenen Wiesen und eingetrock- 
neten Sümpfen der Mark Brandenburg. Er wußte 
demgemäß, daß diese Bildungen „nieht in der 
Luft erzeugt, sondern das offenbare Erzeugnis 
eines sumpfigen Erdreiches seien“. Außerdem 
hatte er eine ihn sehr interessierende Angabe in 
dem 1736 zu Breslau erschienenen Buche: Rariora 
artis et naturae, von Dr. Kundmann gelesen, 
nach der im genannten Jahre die Oder in Schle- 
sien eine große Überschwemmung verursachte. 
„In dieser Zeit sah man denn, nachdem das Was- 
ser sich verlaufen, auf allen überschwemmten 
Örten eine dichte, zähe Haut auf dem schäumen- 
den Rasen, welche, als sie völlig ausgetrocknet, 
so fest wie Leder wurde, dab man sie kaum der 
Quere hindurehreißen konnte und der Huatte oder 
Watte sehr eleich sah. Diese war von Farbe 
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weiß oder gelblich oder rotbraun, oberseits ganz 
glatt, so daß man darauf schreiben konnte; unter. 
seits aber wie rasche Seide anzufühlen, zusammen 
oft einen Finger dick, Welche Haut, weil insonder- 
heit die weiße ganz sonderbar aussah, haben Ihre 
Exzellenz der allhiesige K. u. K. Oberamts-Dj- 
rektor sie wert erachtet, selbige nach Wien an 
Ihre K. u. K. Majestät zu übersenden, da der Hof 
diese nicht genugsam bewundern können“ — 
Ehrenberg hatte dieser Papiermasse in seinem 
großen Werke: Die Infusionstiere als vollkommene 
Organismen, 1838, Erwähnung getan. Die Veran- 
lassung dazu, sich mit dem Meteorpapier von 
Kurland zu befassen, war für ihn eine Abhand- 
lung von Prof. Kersten in Freiburg i. S., der 
eine feine, lederartige pflanzliche Substanz che- 
misch analysiert hatte, die bei Schwarzenberg im 
Erzgebirge auf einer Wiese gefunden wurde und 
als feuerbeständige Teile in der Asche Kiesel- 
erde, Eisen und Mangan enthielt. Die Ent- 
stehung dieser lederartigen Substanz war dureh 
die chemische Analyse nicht klargestellt worden, 
doeh konnte Ehrenberg den Nachweis führen, 
daß Conferva capillaris und C. punctalis nebst 
Fälen von Oscillaria ihre organischen Haupt- 
bestandteile waren, während ein dem Seiden- 
papier ähnliches gelbliches Meteorpapier aus 
Schweden von diesem Forscher als aus. Oedo- 
gonium vesicatum bestehend erkannt wurde, Da- 
bei war er als erster zu der Überzeugung gekom- 
men, wie wichtig die mikroskopische Analyse für 
unbekannte Substanzen ist, deren wahre Natur 
man erkennen will. Deshalb nahm er sich auch 
das kurländische Meteorpapier, das er aus den 
Sammlungen von Chladni und v. Grotthuß er- 
hielt, unter das Mikroskop und konnte damit 
nachweisen, daß es hauptsächlich von Conferva 
crispata mit Spuren einer Nostoc- oder Linkia- 
ähnlichen Alge gebildet ist. Zur genaueren Er- 
läuterung der vielbesproehenen und auffallenden 
Naturerscheinung des kurländischen Meteor- 
papiers wollte Ehrenberg noch weiterhin auf 
andere geschichtlich beglaubigte, rein terrestrische 
Erscheinungen iihnlicher Art vergleichend auf- 
merksam machen, und darum wandte er sich 
unter anderem an Professor Géppert in Breslau, 
der in dortigen alten Sammlungen nachsehen 
sollte, ob sieh nieht noch größere Mengen von 
Meteorpapier auffinden lassen. Es sollte ent- 
schieden werden, wie weit jene offenbar durch 
einen Orkan in die Luft geführte Papiermasse 
von Kurland in derselben getragen worden sei. 
ob sie vielleicht aus einer sehr fernen Erdgegend 
weggefiihrt und dort erst niedergefallen und ob 
nieht in diesen Massen noch Blätter, Blüten oder 
Samen erkennbarer Pflanzen angeheftet wären, 
aus denen man noch den Entstehungsort der Sub- 
stanz wissenschaftlich sicher herleiten könne. 


Leider ist Géppert vom kurländischen Meteor- 
papier von 1686 in Breslau nichts mehr zu Ge- 
sieht gekommen, aber er fand in der Bibliothek 
zu St. Bernhardin vier große Stücke einer ähn- 
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lichen natürlichen Papiermasse, die aufgerollt 
34 Fuß lang und 2—4 Fuß breit waren. Man 
hatte sie unter dem Namen ,,Oderhaut“ auf- 
bewahrt, und Géppert vermutete, daß sie aus dem 
Ungliicksjahre 1736 herrührte, von dem Kund- 
mann berichtet hatte. Sie glichen in Farbe und 
Festigkeit grauem Packpapier. Die obere feste 
Schicht ließ sieh leicht von der unteren, weniger 
dieht verfilzten, welche bräunlich und an man- 
chen Stellen sogar grünlich war, trennen. Auf 
der Unterseite konnte man zahllose Blätter und 
Wurzeln von Gräsern (Glyceria fluitans und @. 
speciabilis), ebenso auch Schneckenhäuschen 
(Planorbis) sehen. Beim Aufweichen fand Göp- 
pert, daß das ganze Gebilde fast ausschließlich aus 
Cladophora fracta var, viadrina, einer grünen 
Fadenalge, bestand, vermischt mit vielen kleinen 
Wassertieren und Larven von Insekten. Er 
sundte diese Oderhaut an Ehrenberg, der in ihr 
außerdem noch 19 Arten von „Infusorien“ fest- 
stellte und damit den Grundstein und ersten Bei- 
trag zur Kenntnis schlesischer Kieselalgen lieferte. 

Im Juni 1849 machten @öppert und Ferdinand 
(ohn eine phytologische Exkursion nach dem 
Osten von Breslau auf die sog. Morgenauer Wie- 
sen, Jene feuchte Landzunge, die zwischen der 
Oder und der Mündung der Ohle liegt und bei 
Überschwemmungen dieser Flüsse an tieferen 
Stellen von ihnen herrührende Wasserlachen auf- 
weist. Dort sahen die beiden eine der Lachen von 
einem dichten, schwimmenden, grünen Filz über- 
zogen. Der Rand der Lache war einige Fuß nach 
oben hin rings von einer trockenen, gelblich- 
grünen oder grauen, mehr oder weniger dicht 
zusammengewebten Haut bedeckt, die teils glatt 
und diek wie grobes Packpapier, teils lockerer wie 
Saekleinwang, Bastgewebe, Werg oder Heede aus- 
sah. Sie zo® sich nach unten hin unmittelbar in 
den schwimmenden Confervenfilz hinab und lag 
teilweise der Erde auf, teilweise war sie von den 
den Rand der Lache umsäumenden Gräsern in 
die Höhe gehoben, durchbrochen oder auch zer- 
rissen. Gdppert und Cohn wurden sofort an die 
unterer dem Namen „Wiesentuch. Wiesenwatte, 
Wiesenleder, Flußwatte, Oderhaut oder Meteor- 
papier“ bekannten Confervenhäute erinnert, die 
Ehrenberg mikroskopisch untersucht hatte, und 
sie stellten dabei fest, daß die Seltenheit dieser 
Bildungen auf dem notwendigen Zusammen- 
treffen von mehreren biologischen und physika- 
lisehen Bedingungen beruht, zu denen das reich- 
liche Vorkommen gewisser Fadenalgen, rasches 
Abnehmen des Uberschwemmungswassers, in dem 
sie leben, und ein Boden notwendig ist, der seine 
Feuchtigkeit nieht lange hält, sondern infolge 


intensiver Einwirkung der Sonnenhitze ein Zu- 
sammentrocknen der aus dem Wasser zurückblei- 
henden Conferven vor ihrer Zersetzung gestattet. 
Diese Haut wurde nun daheim einer sorgfälti- 
gen mikroskopischen Analyse unterworfen und 
die in ihr gefundenen Organismen systematisch 
bestimmt, 


Sie erwies sich auch aus Cladophora 
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fracta var. viadrina gebildet, an und zwischen 
deren Fäden zahlreiche Kieselalgen lebten, deren 
Vertreter fast genau dieselben waren, die Ehren- 
bera in der Oderhaut von St. Bernhardin zu Bres- 
lau gefunden hatte, so daß also über 100 Jahre 
an der gleichen oder nahezu gleichen Örtlichkeit 
ganz die gleichen Mikroorganismen nach Art und 
Zahl sich vorfanden. @öppert und Cohn sahen darin 
einen Beweis, daß diese bisher für Kosmopoliten 
zehaltenen Wesen „ebenso gut eingesessene, echte 
Bürger des organischen Reichs in jedem Lande 
sind, wie die größeren Tiere und Pflanzen, und 
daß es daher möglich sei, die mikroskopische 
Flora und Fauna eines Landes ebenso nach Fund- 
orten bestimmt anzulegen, wie wir es bisher nur 
für höhere Tiere und Pflanzen gewohnt waren, 
und wie eine solche für Schlesien vorzubereiten 
wir uns zur Aufgabe gestellt haben“. 
Ende Oktober 1854 fand F. Cohn auf einem 
Kartoffelacker bei Breslau, welcher durch eine 
Oderüberschwemmung unter Wasser gesetzt ge- 
wesen war, eine andere Oderhaut aus Fäden von 
Sphaeroplea annulina, die einen schön mennig- 
oder zinnoberroten Filz bildeten, wie ihn Ehren- 
berg bei Berlin und Treviranus bei Bremen von 
derselben Alge beobachteten. 
In seiner „Höhenflora des Altvaters“ beschrieb 
Kolenati aus Brünn 1860 eine ähnliehe Bildung 
von der Mitteloppaquelle auf dem Leiterberge im 
mährischen Gesenke der Sudeten. Er nannte sie 
deshalb „Oppahaut“. Sie bestand aus Lyngbya 
sudetlica und wuchs zwischen Moosen der Quelle 
als eine ziemlich ausgebreitete, dicke Haut von 
rétlicher bis bliulicher oder dunkelgrüner Farbe. 
Hansgirg gibt wattenartige Confervenfilze von 
Cladophora fracta var. viadrina in seiner Algen- 
flora von Böhmen 1886 am Rande von Elbtümpeln 
bei Leitmeritz und Lobositz an, und J. Nave eben- 
solehe von den Marchwiesen bei Straßnitz in 
Mähren. G. v. Istvanffy veröffentlichte 1890 
eine ungarisch geschriebene Publikation mit 
einem französischen Resiimé über Meteorpapier, 
in der er derartige Erscheinungen von 3 Orten 
anführt.. Nach ihm kommt Cladophora fracta 
rar. viadrina auch bei Budapest Flußwatte bildend 
vor, während Lyngbya turfosa an den Ufern des 
Czorbaer Sees in der Hohen Tatra weitausge- 
dehnte, papierähnliche Überzüge von blaugrüner 
Farbe hervorruft. Endlich sammelte er in Torf- 
brüchen von Westfalen Meteorpapier aus sterilen 
Oedogoniumfäden und aus Microspora floccosa. 
An den Ufern des Neusiedlersees bemerkte Stock- 
mayer Meteorpapier aus Rhizoclonium hieroglu- 
phicum und Cladophora crispa. . 
Sehr bemerkenswert ist, was Schlenker 1908 
in seinen „Geologisch-biologischen Untersuchun- 
gen von Torfmooren in Württemberg und Baden“ 
über das Meteorpapier mitteilt. Dort zeigte sich 
ein solehes, das aus Anabaena bestand, zwischen 
deren perlschnurartigen Fäden verschiedene 
Desmidiaceen und Zygnemaceen, seltener Ulothri- 
ehaceen und Oedogoniaceen sich vorfanden, die 
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einen dünnen, bläulichgrünen Teppich bildeten. 
Wer schon einmal über ein Hochmoor gegangen 
ist, der kennt jene kleineren oder größeren Torf- 
tümpel, deren Entstehung bisher unbekannt war. 
In ihnen wächst meist Sphagnum. In dem 
Wasser, das darüber steht, wuchern zuweilen 
diehte Watten von Confervaceen und Zygnema- 
ceen. Tritt längere Trockenheit im Sommer ein, 
so senken sich diese Fadenalgen wie eine Decke 
auf die sehr licht- und luftbedürftigen Torf- 
moose, so daß diese darunter ersticken und eine 
vegetationslose Mulde entsteht, die durch den 
Winterfrost noch schärfer ausgeprägt und um- 
randet werden kann. Zur Regenzeit und zur 
Zeit der Schneeschmelze werden diese Mulden 
wieder mit Wasser gefüllt, dessen auch nur leich- 
ter Wellenschlag oft dem Torfmoose nicht zu- 
sagt und den Rand der Mulde zuweilen noch 
weiter ausnagt, so daß ihn das Sphagnum nicht 
so leicht zurückzuerobern vermag. 

Solche Meteorpapierdecken auf Hochmooren 
hat’auch der Verfasser mehrfach gefunden, zuerst 
1900 im Landstuhlmoor bei Kaiserslautern in der 
Rheinpfalz und 1917 auf den Seefeldern bei Reinerz 
sowie auf der Iserwiese in Schlesien. Sie traten 
im ausgetrockneten Zustande als schmutzig-vio- 
lette Häute auf, die in der Sonnenhitze zerrissen. 
eigentümlich uhrglasartieg gewölbt und aus 
Fäden von Oedogonium, Microspora, Binuclearia 
und verschiedenen Zygnemaceen zusammengesetzt 
waren. 

So hat sich mit der Erforschung des durch 
(irün- und Blaualgen gebildeten Meteorpapieres, 
das sowohl in der Ebene wie auf Bergeshöhen 
an Flußufern, Teichen und Seen, wie auf Hoch- 
mooren in vielerlei Farbentönen vorkommt, die 
Wissenschaft durch fast drei Jahrhunderte bis 
in die heutige Zeit mit mehr oder weniger Erfolg 
beschäftigt, nicht nur die Botanik, sondern auch die 
Physik, die Chemie und die Geologie. Man ge- 
langte zu dem allgemeinen Ergebnis, daß dadurch 
die Wichtigkeit der mikroskopischen Analyse zu- 
erst zu ihrem Rechte kam, daß die Grundlage zu 
einer Flora und Fauna niederer Organismen ge- 
legt und die Bildung der Torflachen auf Mooren 
erklärt wurde, und es ist nur zu bedauern, daß 
das Meteorpapier unserer heutigen Papiernot 
nicht abzuhelfen vermag. 


Leistungen der Chemie in der 
Gegenwart. 
Von Prof. Dr. H. Staudinger, Ziirich*). 


Seit einer kurzen Spanne Zeit stehen wir am 
Beginne einer neuen Periode der Menschheits- 
geschichte, die viel rascher und unvermittelter 
eingesetzt hat, als der Übergang vom Mittelalter 
in die neue Zeit, und die sich einschneidend von 
der vergangenen Periode unterscheidet. Vom 16. 


!) Gekürzte Wiedergabe eines am 21, Februar 1918 
in Zürich gehaltenen Vortrages, 


Die Natur- 
wissenschaften 


bis 17. Jahrhundert ab wurden durch Erforschung 
der Naturvorgänge wach wissenschaftlichen Me 
thoden die Erkenntnisse und Entdeckungen mig- 
lich, die das Zeitalter der Technik einleiteten, 
Diese neueste Periode wird durch die Ausnutzung 
der Kohle charakterisiert. Die heutige Mensch- 
heit hat die in der Gestalt der Kohle in der Erde 
schlummernde Sonnenenergie vergangener Erd- 
perioden zu neuem Leben erweckt und für sich 
nutzbar gemacht. Sie erhält so einen ungeheuren 
Kräftezuwachs, über dessen Größe man sich un- 
gefähr eine Vorstellung machen kann, wenn man 
die Arbeitsmenge schätzungsweise berechnet, die 
sich durch die jährlich produzierte Kohle ge- 
winnen läßt. Man bekommt so einen zum Ver- 
gleich brauchbaren Durchschnitt, und es ist 
einerlei, ob dabei die Kohle wirklich in Maschinen 
oder Lokomotiven zur Arbeitsleistung verbrannt 
wird, ob sie zur Eisenherstellung dient, oder ob 
wir. aus ihr Leuchtgas, Arzneimittel, Farbstoffe 
oder Sprengstoffe gewinnen; wir haben ‘immer 
entweder einen Arbeitszuwachs oder eine Ar- 
beitsersparnis. Die im Jahre 1912 geförderte 
Kohlenmenge betrug 1245 Millionen Tonnen, also 
ungefähr 100 Millionen Eisenbahnwagenladungen. 
Beim Verbrennen dieser Kohlenmenge in Ma- 
schinen hätte man, wenn man eine nur 10-proz. 
Ausnutzung dabei annimmt, 489 Millionen 
Pferdekraftjahre ä 3000 Arbeitsstunden gewinnen 
können. Amerika, England und Deutschland sind 
die Hauptkohlenproduktionsländer; auf sie ent- 
fallen nach soleher Rechnung 179 resp. 97,5 Mil- 
lionen Pferdekraftjahre. Die andern Länder, z. B. 
Osterreich-Ungarn mit 12,7 Millionen, Frankreich 
mit 15,1 Millionen, Rußland mit 11,4 Millionen, 


Italien mit 9,3 Millionen Pferdekraftjahren 
sind im Vergleich zu den genannten drei 


Hauptindustrieländern in technischer Hinsicht 
von geringerer Bedeutung’). In den In 


dustrielindern dagegen kommen heute auf 
den Kopf der Bevölkerung ca. 1—2 Pferdekraft- 
jahre; gewissermaßen besitzt also dort jeder er- 
wachsene Mensch im Durchschnitt während seiner 
Arbeitszeit eine Hilfe, die 3—5 Pferdekräften 
entspricht. Vor 40—50 Jahren war die Kohlen- 
produktion noch so gering, daß sie kaum in Be- 
tracht kam, vor 100 Jahren war der Mensch ledig- 
lich auf seiner Hände Arbeit angewiesen, die 
Haustiere waren damals fast die einzige in Be 
tracht kommende Arbeitshilfe?). 

Wir haben also den Wendepunkt zweier Zeit- 
alter miterlebt. Hinter uns in der Vergangenheit 
liegt die energiearme Zeit. Seit 20—30 Jahren 
kann der Mensch Kräfte für sich arbeiten lassen, 
welche die seinigen bei weitem übersteigen; die 


!) Genauere Zahlen befinden sich in einem Artikel 
des Verfassers „Technik und Krieg“ in der Friedens- 
warte, Jahrgang 1917, Heft 7. 

2) Die verfügbaren Wasserkräfte sind im Vergleich 
zu der Arbeitsmenge, die sich aus der Kohle gewinnen 
läßt, gering. Die in der Schweiz vorhandenen Wasser- 
kräfte können z. B. auf 2,5 Millionen PS geschätzt wer- 
den, von denen 0,5 Millionen ausgenutzt werden. 
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Heft 38.) Staudinger: Leistungen der 
15.8. 1919 

von der Technik produzierten Kräfte sind weit 
mächtiger als die menschlichen geworden. 

An der Herbeiführung dieser neuen Zeit hat 
die Chemie sehr wesentlich mitgewirkt, und um- 
gekehrt wurde sie, wie ja überhaupt die gesamte 
Technik, ungeheuer davon beeinflußt. Von be- 
sonderer Bedeutung sind die Änderungen in der 
Eisenindustrie. Mit dem alten Holzkohlever- 
fahren wäre z. B. die Gewinnung so großer Eisen- 
mengen nie möglich gewesen, wie sie heute aus 
den Eisenerzen mit Kohle bzw. Koks leicht zu er- 
reiehen ist. Die Weltproduktion an Roheisen be- 
trug im Jahre 1800 0,8 Millionen Tonnen, 1860 
74 Millionen Tonnen und 1912 75 Millionen 
Tonnen. Sie ist also in 100 Jahren hundertmal 
größer geworden, speziell in den letzten 2 bis 
3 Jahrzehnten war die Produktionssteigerung des 
Eisens wie der Kohle ganz besonders erheblich. 

Dieser plötzliche Aufschwung ist durch be- 
deutsame Umwälzungen in der Sprengstofftech- 
nik in den letzten Jahrzehnten mit bedingt. Es 
mußten gewaltige Mengen stark wirkender Spreng- 
stoffe bereitstehen, um die Förderung so großer 
Mengen von Kohle und Eisenerz zu ermöglichen. 
und diese Umänderung in der Sprengstofftechnik 
hat natürlich auch die moderne Kriegführung 
auf das einschneidenste beeinflußt. In den ver- 
gangenen 5—600 Jahren war das SchieBpulver 
der einzig angewandte und bekannte Sprengstoff. 
Der zu seiner Herstellung nötige Salpeter wurde 
aus der Levante und aus Indien bezogen, ferner 
wurde er in einer Reihe europäischer Staaten, 
hauptsächlich in Frankreich, das unabhängige vom 
Salpeterimport sein wollte, in Salpeterplautagen 
gewissermaßen gezüchtet. Die frühere Salpeterpro- 


duktion war gering und — was hauptsächlich für 
die damaligen Kriege von Bedeutung war — sie 


konnte nicht plötzlich stark gesteigert werden, da 
hauptsächlich die Salpetergewinnung in Plantagen 
ein langandauernder Prozeß war. Mit der Auf- 
findung und der Ausbeutung der Salpeterlager 
in Chile stehen heute plötzlich weit größere Sal- 
petermengen zur Verfügung. Die Salpeteraus- 
beutung in Chile, die im Jahre 1830 nur 100 t. 
im Jahre 1870 nur 100 000 t betrug, stieg vom 
Jahre 1890 plötzlich auf 1 Million Tonnen, bis 
zum Jahre 1912 auf eine solche von 2% Millionen 
Tonnen. Und dieser Salpeterexport. der in Frie- 
denszeiten der Landwirtschaft ein wertvolles 
Düngemittel lieferte, ist jetzt während des Krieges 
hoch weiter gestiegen, obwohl die Zentralmächte, 
die starke Abnehmer für Salpeter waren (fast 
1 Million Tonnen), jetzt völlige von der Einfuhr 
ausgeschlossen sind. 

In neuester Zeit kann man aber auch den zur 
Herstellung von Sprengstoffen nötigen Salpeter 
bzw. die Salpetersäure aus dem Stickstoff der 
Luft herstellen; man kann die Vereinigung des 
Stickstoffs und des Sauerstoffs der Luft durch 
Elektrizität erzwingen. Solche Verfahren wer- 
den in Norwegen und in der Schweiz durchge- 
führt: sie sind dort rentabel, wo Wasserkriifte 
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die Elektrizität billig liefern. Man kann aber auch 
Ammoniak durch Verbrennung in Salpetersäure 
umwandeln, und dieses letztere Verfahren ermög- 
licht es Deutschland, das’ ja keinen Chilesalpeter 
mehr beziehen kann, Mengen von Sprengstoffen 
herzustellen. die denen der  Entente un- 
eefähr gleich sind. Das nötige Ammoniak 
wird als ein wertvolles Nebenprodukt bei 
dem Kokereiprozeß gewonnen, und der 
Krieg mit seinem großen Bedarf an Eisen 
und so auch an Koks produziert gewissermaßen 
automatisch auch das Ammoniak, die Salpeter- 
säure, um das Eisen auch als Geschoß verwenden 
zu können. Die Produktion an Ammonsulfat be- 
trug in Deutschland vor dem Kriege ea. % Mil- 
lion Tonnen, eine etwas geringere Menge lie- 
ferte England, die Produktion ist in beiden Län- 
dern während des Krieges beträchtlich gesteigert 
worden’). Ammoniak kann aber auch weiter sehr 
billig nach dem Haberschen Verfahren aus Luft- 
stiekstoff hergestellt werden; dabei wird Stick- 
stoff und Wasserstoff bei höherer Temperatur 
durch hohen Druck zur Vereinigung gebracht. 
Man kann also nach diesem oder nach noch ande- 
ren Verfahren Luftstickstoff in Salpetersäure 
umwandeln, wenn Kraftquellen, Kohle oder 
Wasserkräfte, zur Verfügung stehen. 

Die großen Mengen von Salpeter bzw. Sal- 
petersäure dienen aber heute nicht mehr zur Ge- 
winnung von Schießpulver. Man kann seit we- 
nigen Jahrzehnten neue Sprengstoffe herstellen. 
die gewissermaBen die Kohle und den Salpeter 
des SchieBpulvers in innigerer Verbindung ent- 
halten, und die das Schießpulver an Wirksamkeit 
bei weitem übertreffen. Diese modernen Spreng- 
stoffe sind nieht nur für die Erz- und Kohlen- 
förderung von großer Bedeutung. der moderne 
Krieg mit seiner Zerstörung gibt ebenfalls Zeug- 
nis von diesem’ Fortschritt. 

Zu den modernen Sprengstoffen gehört das 
Nitroglyeerin, der Dynamit. der aus Salpetersäure 
und Glycerin, einem Bestandteil der Fette, ge- 
wonnen wird. Letzteres wird aber auch bei dem 
eroßen Konsum während des Krieges aus Zucker 
hergestellt. Der Kokereiprozeß liefert ferner neben 
Koks für die Eisen- und Stahlgewinnung, neben 
dem Ammoniak zur Hersteliung der Salpeter- 
säure auch Benzol, Toluol und andere Bestandteile 
des Steinkohlenteers, die zu Sprengstoffen von 
mächtiger Wirkung verarbeitet werden, so das 
Phenol zu Pikrinsäure, das Toluol zu Trinitro- 
Toluol. Es ist den Hauptindustrieländern mög- 
lich, Hunderttausende von Tonnen dieser Spreng- 
stoffe aus jenen Ausgangsmaterialien herzustel- 
len. Schönbein hat 1845 die Schießbaum- 
wolle entdeckt. die nach langen mühsamen Ver- 
suchen 1886 als rauchloses Pulver zuerst in der 
französischen Armee eingeführt wurde und in 
rascher Folge dann auch bei den Armeen aller 
Kulturstaaten Eingang fand. Heute kann man 
1917 


700 000 Tonnen 


1) Deutschland 
Ammonsulfat. 


produzierte 
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gerade von diesem Sprengstoff ganz besonders 
eroße Mengen herstellen, da man statt Baumwolle 
Holzstoff (Cellulose) verwenden kann (Papiernot), 
und so hat es die Technik jetzt erreicht, aus dem 
Holz der Wälder und dem Stickstoff der Luft 
unter Benutzung von Kohle als Kraftquelle im 
Vergleich zu früher unbegrenzte Mengen von 
Nprengstoffen herzustellen. 

Chemie und Technik haben also der heutigen 
Generation ungeheure Machtmittel in die Hand 
zegeben, die Intensität des modernen Krieges ist 
darauf zurückzuführen. Befangen aber in alte 
Vorstellungen, der Machtmittel in ihrem ganzen 
Umfange noch nicht bewußt, gingen die Völker 
in diesen Krieg, in dem die Wucht der technischen 
Kräfte, die gegeneinander anprallen, die mensch- 
lichen Kräfte, die am Kampf sich beteiligen, bei 
weitem Dies unterscheidet den 
jetzigen Krieg von allen vorhergegangenen. Im 
siebziger Krieg hatte Deutschland nur 6,7 Millio- 
nen Pferdekraftjahre zur Verfügung, zu Beginn 


übersteigen. 


des Weltkrieges besaßen die Zentralmächte 90.7 
Millionen Pferdekraftjahre. Bei den früheren 
Kriegen kamen diese technischen Kräfte über- 


haupt nieht in Betracht. 

Aus dem Salpeterexport Chiles kann man auch 
ungefähr eine Vorstellung gewinnen über die Mu- 
nitionsmengen, die während Krieges ver- 
braucht wurden; so dürften im Jahre 1917 min- 
‚lestens 1/4 bis 2 Millionen Tonnen Salpeter auf 
seiten der Entente zu Sprengstoffen verarbeitet 
worden sein, was einer Produktion von ungefähr 
Sprengstoffen entspräche. Das wäre 
eine Menge von ca. 500 Eisenbahn- 
waggons täglich!). Etwa die gleiche Menge mußte 
den Zentralmächten fabriziert werden, eine 
enorme Leistung der deutschen Technik, da sich 
vor dem Krieg die Gewinnung der synthetischen 
Salpetersäure erst in kleinen Anfängen befand?). 
Vergleicht man diese Zahlen mit dem Salpeterver- 
brauch in früheren Kriegen, der z. B. im spani- 
schen Erbfolgekrieg von seiten Frankreichs 1000 
bis 2000 t. in den napoleonischen Kriegen 10 bis 
20000 t pro Jahr betragen haben 
der Gedanke nicht abzuweisen, daß im vergange- 
hen Jahr des Weltkrieges mehr zerstörende Ener- 
gie in Form von Sprengstoffen verbraucht wurde, 


des 


ebensoviel 
also 


von 


mag, so ist 


4) Die Schätzung kann natürlich ziemlich fehl 
gehen, sie soll nur ungefähr die Größenordnung an- 
geben, 

2) Im Jahre 1917 wurden nach Stoklasa in Deutsch- 
land produziert: 

Ammonsuliat aus Kohle 700 000 t 
Kalkstickstoif 400 000 t 
Ammoniak nach Haber 


140 000 t Stickstoff 
80 000 t 
100 000 t 


320 000 t Stickstoff 

Im Jahre 1918 sind die Anlagen weiter vergrößert 
worden, so daß 425 000 t Stickstoff hätten hergestellt 
werden können. 

Im Jahre 1913 betrur der 
Deutschlands 242 000 t. 

Angenommen, 250 000t Stickstoff seien im Jahre 
1917 auf Salpetersäure verarbeitet worden, so ent- 
spriiche dies einer Salpetermenge von 1.3—1,4 Mil- 
lionen Tonnen. 


Stickstoffiverbrauch 
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Die Natur- 
wissenschaften 


als in sämtlichen Kriegen von Beginn dee 
XV. Jahrhunderts bis 1870. 

Bedeutungsvoll für den Krieg sind dabei nur 
die genannten Hauptindustrieländer: Deutsch- 
land, England und Amerika; denn nur sie haben 
die Möglichkeit einer ausgedehnten Eisen- und 
Stahlbeschaffung, nur sie können diese ungeheu- 
ren Sprengstoffmengen produzieren; die anderen 
am Krieg beteiligten Länder sind gewissermaßen 
nur Trabanten dieser Industriestaaten, abhängige 
von diesen Kraftzentren und in - technischem 
Sinne einflußlos für den Kriegsverlauf, so groß 
auch die Opfer und Leiden der einzelnen Länder 
sein mögen. 

So interessant es wäre, den 
Krieges unter diesen Gesichtspunkten 
beleuchten’), so sehe ich davon ab; es soll nur noch 
auf eine neue Betätigung der Chemie aufmerk- 
sam gemacht werden. In diesem Kriege kommt 
seit einiger Zeit von beiden Parteien eine neue 
Waffe zur Verwendung, die bei früheren Kriegen 
nieht geführt wurde und auch nicht angewandt 
werden konnte, das Gift. 

In früheren Jahrhunderten 
einige Gifte bekannt, aber sie 
und meist in so geringer Menge zugänglich, daß 
eine ausgedehnte Verwendung ganz ausgeschlossen 
Und viele der heutigen Gifte kennt man erst 


Verlauf 


näher zu 


dieses 


waren Ja 
waren so 


sehon 
selten 


war. 
seit kurzer Zeit. Die Blausäure wurde z, B. 
erst 1766 von Schaele entdeckt. die blausauren 


Salze (das Cyankalium) waren noch bis Mitte des 
vorigen Jahrhunderts in kleinen Mengen herge- 
stellte Laboratoriumspräparate, bis Ende des vori- 
gen Jahrhunderts die Goldextraktion mit Cyan- 


kali hauptsächlich in Südafrika aufgenommen 
wurde. 1890 mag die Weltproduktion an Cyan- 
kali 120 t betragen haben, 1913 kann man sie 


dagegen auf mindestens 22 000 t schätzen. 

Und diese Giftwaffe ist deshalb besonders 
furchtbar, weil, was vielleicht in nicht fachmänni- 
schen Kreisen nieht bekannt ist, gerade die fürch- 
terlichsten Gifte von der chemischen Großindu- 
strie leieht herzustellen sind. Sollten sieh die 
kriegführenden Mächte auf den Giftkrieg verlegen 
wollen, so könnte natürlich die Giftproduktion ge- 
waltig gesteigert werden. Die Entwicklung der 
Luftsalpetersiiureindustrie in Deutschland, die 
rasche Entwicklung der Farbenindustrie in Ames 
rika zeigen ja die Leistungsfähigkeit der moder- 
nen Technik. Diese Gaswaffe kann weiter, wenn 
sich der Chemiker damit befaßt, für den Kriegs- 
zweek verbessert und wirkungsvoller gestaltet 
werden. Wie man heute statt der anfänglich un- 
echten Farbstoffe waschechte, lichtechte, also sehr 
brauchbare Farbstoffe aus dem Steinkohlenteer 
herstellen kann, so wird es auch der modernen 
Chemie gelingen, neue Gifte zu erfinden, oder die 
bekannten Gifte derart umzuformen, daß ihre 
Wirkung womöglich noch vergrößert ist, daß 
sie dabei von den Gasmasken weniger absorbiert 


„Frie- 


1) Vergl. den Aufsatz des Verfassers in der 


denswarte“ Jahrgang 1917, Nr, 7. 
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3. 


werden. also für den Kriegszweck immer gtin- 
stigere Waffen darstellen. Sollte dabei von einer 
Seite der kriegführenden Mächte ein Fortschritt 
erreicht werden, so könnte er natürlich bei der 
Internationalität von Wissenschaft und Technik 
sehr leicht von der anderen Seite aufgegriffen 
werden. Das Gesamtresultat dieses ganzen Gift- 
krieges wird schließlich nur auf eine ungeheure 
Verniehtung, ja auf eine starke Gefährdung der 
gesamten Kulturmenschheit hinauslaufen. 


Man wird dabei vielleicht einwenden, daß bei 
dem heutigen Krieg mit seinen enormen Ver- 
niehtungsmöglichkeiten es nicht von bedeutendem 
Einfluß ist. wenn auch diese Waffe noch hinzu- 
kommt, dab es einerlei ist, ob die Menschen in 
dem heutigen Krieg durch Waffen oder durch 
Gift beschädigt werden. Und doch dürfte dieses 
auf einem Irrtum beruhen, da auch bei einer 
schweren Verwundung durch eine Waffe das be- 
treffende, eventuell schwer geschädigte Indivi- 
duum eine gesunde Nachkommenschaft zeugen 
kann. während bei der Schädigung dureh Gift 
es nieht ausgeschlossen erscheint, daß auch das 
Keimplasma geschädigt wird, und so auch die 
kommende Generation in einer vielleicht bis jetzt 
ungeahnten Weise unter den Folgen des Krieges 
zu leiden haben wird. Eine solche Schädigung 
des Keimplasmas ist in anderen Fällen bei Ver- 
giftungserscheinungen ja sehr bekannt, doch soll- 
ten über diese schwerwiegende Frage auch Medi- 
ziner ihre Meinung abgeben; ein abschließendes 
Urteil wird man ja schwer erwarten können, da 
die Menschheit im Begriffe steht, dieses Experi- 
ment gewissermaßen zum ersten Mal durehzu- 
führen. Hier ist nur die Frage aufzuwerfen, ob 
der Giftkrieg nur die Nächstbeteiligten angeht. 
oder ob er bei der Verbundenheit der Kultur- 
menschheit nicht eine Lebensfrage der europä- 
ischen Rasse ist? 

So hat die Chemie in der Gegenwart dadurch. 
daB sie ungeheure Verniehtungsmöglichkeiten 
schuf, sehr wesentlich zu der Größe der heutigen 
Katastrophe beigetragen! Und doch, die Méglich- 
keiten wären vorhanden, daß sie auch in anderer 
Weise sich auswirkte. daß sie der Menschheit ihren 
Daseinskampf erleichterte! So könnten die gro- 
Ben Mengen von Sprengstoffen und Eisen, statt 
zur Vernichtung der Menschen beizutragen, eine 
völkerverbindende Wirkung ausüben durch An- 
lage neuer Verkehrswege, so könnte der gebundene 
Luftstickstoff, statt heute nutzlos und verderblich 
in Form von Sprengstoffen verbraucht zu werden, 
als Düngemittel die Fruchtbarkeit der vorhande- 
nen Ackerflächen bedeutend erhöhen, so einer 
zahlreichen Menschheit Lebensmögliehkeit geben, 
um die man jetzt im blutigen Ringen kämpfen zu 
müssen glaubt. Die Wirkung der Düngemittel auf 
den Ertrag des Bodens mögen folgende Zahlen 
erläutern: Am Anfang des 19. Jahrhunderts war 
der Ertrag an Roggen pro Hektar in Deutschland 
im Durchschnitt 0.86 Tonnen. 1880 0,93 Tonnen, 
1913 betrug er mehr als das Doppelte, 1,92 Ton- 
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nen, da in diesen verflossenen 30 Jahren der 
Landwirtschaft von der chemischen Großindustrie 
eine große Reihe Düngemittel zur Verfügung ge- 
stellt werden konnten. Ebenso hat sich der Ertrag 
an Kartoffeln im Verlauf der letzten 30 Jahre an- 
nähernd verdoppelt. von 8,0 Tonnen pro Hektar 
im Jahre 1880 auf 15,8 Tonnen pro Hektar im 
Jahre 19131). 

Die großen Möglichkeiten, welche die heutigen 
Kulturvölker gehabt hätten, die sie aber zum 
Teil schon verscherzt haben, sollen hier nicht 
weiter beleuchtet werden; nur soll noch darauf 
hingewiesen werden, daß die ganze moderne Ent- 
wieklung das Kriegsproblem in ein anderes Licht 
stellt. Die heutige Technik macht die Kriege in 
dem alten Sinn überflüssige; ein Recht, einen 
blutigen Kampf um den Platz an der Sonne zu 
führen, haben die Völker nicht mehr, denen 
Kohle zur Verfügung steht, die also die Méglich- 
keit haben, durch Entwicklung ihrer Technik sich 
neue Lebensmöglichkeiten zu verschaffen. So 
stehen wir heute gerade in einer entscheidungs- 
vollen Zeit. Sollen die großen Mittel, welche die 
Teehnik noch schaffen kann, weiter zur Ver- 
erößerung der Gewalt auf Erden dienen, wei- 
ter zur Vernichtung verwandt werden? Wenn die 
Industrievölker auch nach diesem Kriege ihre 
Mittel in den Dienst einer neuen Kriegsvor- 
bereitung stellen, wenn in der Ruhepause weitere 
Sprengstoffabriken entstehen, wenn Magazine voll 
Giftgase angehäuft werden, so kann dieser neue 
Krieg noch weit verheerender wirken als der 
jetzige! Oder sollen die neuen Fortschritte der 
Technik nicht dazu verwandt werden, um eine 
glücklichere und unblutigere Zukunft der Mensch- 
heit anzubahnen ? 
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Über das Protactinium und die Frage nach der 
Möglichkeit seiner Herstellung als chemisches 
Element. 

In einer im Mai 1918 in der Physikalischen Zeit- 
sehrift erschienenen Mitteilung haben wir über die 
Auffindung eines neuen radioaktiven Elementes von 
langer Lebensdauer berichtet; es ist die Muttersubstanz 
des Actiniums, und wir haben dafür den Namen Prot- 
actinium gewählt. Aus dem Durchdringungsbereich 
seiner a-Strahlen haben wir für die Halbwertszeit die 
Grenzen 1200 und 180000 Jahre angegeben und dabei 
betont. daß es später vielleicht gelingen würde, das 
neue radioaktive Element auch als neues chemisches 
Element zu charakterisieren. 


Diese Herstellbarkeit hängt außer von den 
chemischen Eigenschaften von zwei Faktoren 


1) Der schlechte Stand der Ernährung in Deutsch- 
land ist wohl wesentlich auf ein Zurückgehen des Er- 
trages infolge des Fehlens der Düngemittel zurückzu- 
führen. Stocklasa gibt in seinem Buch „Das Brot der 
Zukunft“ an, daß die Weizenernte in Böhmen von 
1914 auf 1915 von 18,3 Doppelzentner auf 13,2 Doppel- 
zentner infolge Fehlens der Düngemittel zurückge- 
gangen ist. Der moderne Krieg, der die Düngemittel 
zur Sprengstoffherstellung benutzt. hungert also das 
Land aus! 
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Abzweigungsverhiilt nis 
Actinium Uran in  Uranmineralien, d. h. also 
von dem Prozentsatz, in dem das Protactinium und 
die anderen Glieder der Actiniumreihe aus dem Uran 
entstehen, andererseits, und zwar vor allen Dingen, 
von der Lebensdauer des Protactiniums, Für das 
Abzweigungsverhältnis nahm man bisher immer den 
Boltword-Rutherfordschen Wert 8% an. Wie wir an 
anderer Stelle ausführlich mitteilen, haben wir durch 
quantitative Bestimmung des Protactiniums in Pech- 
blende für dieses Abzweigungsverhältnis einen wesent- 
lieh niedrigeren Wert gefunden, nämlich nur 3%. Da- 
durch werden die zu erwartenden Protactiniummengen 
wesentlich geringer als wir früher vermuteten. Die 
Herstellbarkeit als chemisches Element hängt nun im 
wesentlichen von der Lebensdauer des Protactiniums 
ab. Hat es beispielsweise die Halbwertszeit des Ra- 
diums, dann entsprechen 1 g Radium in einem Uran- 
mineral nur 30 mg Protaetinium. Hat es dagegen eine 
100-mal so große Lebensdauer, dann könnte man ent- 
sprechend 3 g Substanz erwarten, und die Her- 
stellungsmiglichkeit aus nicht allzu großen Mengen 
Ausgangsmaterial wäre gegeben. 

Leider ist die von Geiger aufgefundene Beziehung 
zwischen Reichweite und Lebensdauer gerade für die 
\etiniumreihe zahlenmäßig so wenig sichergestellt, daß 
bisher nur die oben angeführten weiten Grenzen für 
die Halbwertszeit des Protactiniums angegeben werden 
Es gibt aber einen anderen Weg, sich wenig- 
untere Grenze einen Anhalt zu ver- 
schaffen. Dieser besteht in der Untersuchung alter 
Uransalze auf Protactinium. Man kann leicht aus- 
rechnen, welche Protaetiniummengen — an ihrer 
a-Strahlung gemessen — sich unter der Annahme be- 
stimmter Halbwertszeiten aus 1 kg Uran in bestimm- 
ten Zeitabschnitten bilden werden. 

In der folgenden Tabelle sind die nach verschiedenen 
Zeiten aus I kg Uran entstandenen Mengen Protacti- 
nium, verglichen mit den «-Strahlen von U I, für ver- 
Halbwertszeiten 7 des Protactiniums be- 


ab, Einmal von dem 


konnten. 
stens über deren 


schiedene 
rechnet. 


Aktivität in Uraneinheiten nach 


25 Jahren 50 Jahren 100 Jahren 
T (Jahre) 


Hallwerts- 
zeit 
mg mg 


1020 2010 
10 000 51.6 102 201 
100 000 5.16 10.2 20.1 


\us beispielsweise 235 g 25 Jahre altem Uranoxyd 
— entsprechend 200 g Uranmetall — würde man also 
noch bei einer Halbwertszeit von 10000 Jahren Prot- 
actinium in der Stärke von über 10 mg U I oder 5 mg 
Uran (gemessen als U I + U II) erwarten müssen, 
eine Menge, die sich sicher nachweisen läßt. Die Ab- 
scheidung des Protactiniums aus mehreren 100 g Uran- 
salz dürfte keine besonderen Schwierigkeiten bieten. 

Leider stehen uns ältere Uransalze oder Oxyde von 
ungefähr bestimmbarem Herstellungsdatum nicht zur 
Vielleicht finden sich solche in älteren 
Lehrsammlungen an Universitäten oder Technischen 
Hochschulen. Wir wären den Herren Direktoren 
soleher Institute für eine Überlassung älterer Uran- 
priiparate zu großem Dank verpflichtei. Die uns über- 
lassenen Präparate würden wir durch neue ersetzen. 
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Verfiigung. 


Astronomische Mitteilungen. 


[ Die Natur- 
wissen n 
Die Menge müßte aber wohl mindestens 100 bis 200 2 
betragen und dürfte seit ihrer Lagerung irgendwelchen 
chemischen Verarbeitungen nicht ausgesetzt ge. 
wesen sein, 

Dahlem, 
29. Juli 1919. 


für Chemie, den 
Meitne 


Kaiser-Wilhelm-Institut 
Otto Hahn und Lise 


Astronomische Mitteilungen. 

Die Wellenlänge der grünen Nordlichtlinie. Im 
Astrophysical Journal (Heft 4, Band 49) macht 
Slipher ausführliche Mitteilungen über eine Unter. 
suchung des Nordlichtspektrums, über die bereits kurz 
Observatory Bulletin (Nr. 76) berichtet 
worden war. Die Untersuchung wurde angeregt durch 
die Wahrnehmung, daß auf Aufnahmen des Gesamt- 
spektrums von Teilen der Milchstraße mit einem licht- 
starken Spektrographen die bekannte helle grüne Nord- 
lichtlinie auftrat. Wegen der niedrigen geographischen 
Breite von nur + 35 ° 12’ wurde von einer erschöpien- 
den Untersuchung des Nordlichtspektrums abgesehen 
und nur zwei Fragen erledigt: die Häufigkeit des 
Auftretens der grünen Linie und die genaue Bestim- 
Wellenlänge Es ergab sich, daß der 
beständig von schwachem 
allgemeinen Nordlicht erhellt ist. In 
dem Zeitraum von 3% „Jahren werden rund 
100  Spektrogramme gemacht. die Ausnahme 
die Hauptnordlichtlinie zeigen. Dieses Ergebnis ist 
von einschneidender Bedeutung für die Unter- 
suchungen der Helligkeit des Sternenhimmels zur 
Bestimmung des Gesamtlichtes aller Sterne. Letzteres 
ist eine wichtige “:röße für Theorien des Baues des 
Weltalls (vgl. z. B. Newcomb, Astrophys. Journ. 14, 
297, 1901; Yntema, Publ. of the Astronom. Laboratory 
22, 1909). Es ist klar, daß die 
beständigen Erhellung des 
das allgemeine Nordlicht die 


im Lowell 


mung ihrer 
Nachthimmel 


at Groningen Nr. 
Vernachlässigung der 
Himmelsgrundes durch 
Bestimmung jener Größe erheblich verfälschen muß. 
Ergebnis der Wellen- 
längenbestimmung, die z. T. mit einem Dreiprismen- 
Spektrographen und 15-zölliger Kamera ausgeführt 
wurde. Die Belichtungen wurden bis zu mehr als 
100 Stunden getrieben. Als Vergleichspektrum dient 
das Spektrum des Himmelsgrundes, in dem die Sonnen- 
linien zu sehen sind. Aus drei Aufnahmen mit starker 
Dispersion wurde die Wellenlänge 5578.05 A, 
aus denen mit geringer Dispersion ein 
kleinerer Wert gefunden. Die Übereinstimmung 
der drei ersten Aufnahmen ist vorzüglich (Extreme 
5578,01 und 0,9). Dieser Wert stimmt nun 
gar nieht mit den älteren Bestimmungen der 
Wellenlänge überein. die im Mittel etwa 557t 
ergeben haben. Dieser letztere Wert ist nach 
den Slipherschen Aufnahmen völlig ausgeschlossen, 
denn es ist aus ihnen sofort zu erkennen, daß die starke 
Sonnenlinie 5573.075 gegen die Nordlichtlinie nach 
dem Violetten verschoben ist, was der Herausgeber dés 
Astrophys. Journal, E. B. Frost, dem ein  Diapositiv 
vorlag, in einer Fußnote bestätigt. Auf einer Auf- 
nahme des Milchstraßenspektrums, die während eines 
starken Nordlichtes gemacht worden war, sind außer 
der grünen Linie eine ziemlich kräftige Linie bei 
2 3916 und schwächere Linien bei AA 4277, 4180. 4450 
und 3740 (alle Wellenlängen genähert) zu sehen. 

P. Guthnick. 
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